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У межах моделi Лоренца для опису в’язкопружного середовища дослiджено вплив дефор-
мацiйного дефекту модуля зсуву на плавлення ультратонкої плiвки мастила, стиснутої мiж
атомарно-плоскими твердими поверхнями. Установлено можливiсть реалiзацiї стрибкоподiб-
ного й безперервного плавлення. Виявлено три режими поведiнки мастила, що вiдповiдають
нульовим зсувним напруженням, гукiвськiй дiлянцi дiяграми навантаження та дiлянцi плас-
тичної течiї. Описано гiстерезис залежностей стацiонарних напружень вiд деформацiї й тем-
ператури поверхонь тертя. Вивчено фазову кiнетику системи в рiзних координатах. Показано,
що спiввiдношення часiв релаксацiї дослiджуваних величин якiсно впливає на характер уста-
новлення стацiонарного режиму тертя. Визначено параметри мастила, за яких спостерiгається
автоколивальний режим переривчастого руху, що не приводить систему до стацiонарного ста-
ну.
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I. ВСТУП

Останнiми роками проблеми тертя ковзання глад-
ких твердих поверхонь за наявности тонкої плiвки
мастила мiж ними привертають усе бiльшу увагу [1].
У цiй статтi описано межовий режим тертя, який реа-
лiзується для молекулярно-тонких плiвок завтовшки
менше чотирьох дiяметрiв молекул, при гладких або
шорстких поверхнях, високих навантаженнях i малих
швидкостях зсуву. Вiн характеризується такими змi-
нами статичних (рiвноважних) i динамiчних власти-
востей мастила — простої безструктурної ньютонiвсь-
кої рiдини (див. посилання [2] та лiтературу, цитовану
в ньому) :

• неплиннi властивостi: перехiд мiж рiдкою i твер-
дою фазами, поява нових рiдиноподiбних станiв,
епiтаксiяльно iндуковане утворення дальнього
порядку;

• трибологiчнi властивостi: вiдсутнiсть течiї до
моменту досягнення межi текучости або кри-
тичного дотичного напруження, твердоподiбна
поведiнка рiдкого мастила, що характеризуєть-
ся дифузiєю дефектiв i рухом дислокацiй, стриб-
коподiбне та безперервне плавлення при зсувi
поверхонь (зсувне плавлення), межове змащу-
вання.

Експерименти проводили з поверхнями зi слюди,
кварцу, оксидiв металiв i мономолекулярних повер-
хнево активних речовин, мiж якими розташованi рiз-
номанiтнi органiчнi рiдини й воднi розчини [2]. До-
слiдження показали, що при ковзаннi вiдбуваються
перетворення мiж рiзними типами динамiчних фаз.

При цьому вони виявляють себе в появi переривчас-
того руху (stick-slip motion) [3, 4], який характеризу-
ється перiодичними переходами мiж двома або бiль-
шою кiлькiстю динамiчних станiв пiд час стацiонар-
ного ковзання. Отже, молекулярно-тонкi плiвки мас-
тила пiддаються бiльш нiж одному типовi переходу,
що приводить до iснування рiзних видiв переривчас-
того режиму руху.

У теорiї тертя реологiчний опис в’язкопружного се-
редовища, яке має теплопровiднiсть, використано, зо-
крема, в роботi [4]. Тут на основi рiвняння Ґiнзбурґа–
Ландау, де параметр порядку визначає зсувне плав-
лення i тверднення, описано експериментально спо-
стережувану поведiнку ультратонкої плiвки мастила.
Побудовано фазову дiяграму з дiлянками рiдинного,
переривчастого й сухого тертя в координатах темпе-
ратура — товщина плiвки.

У працi [5] розвинуто пiдхiд, вiдповiдно до якого пе-
рехiд ультратонкої плiвки мастила з твердоподiбного
в рiдиноподiбний стан вiдбувається внаслiдок термо-
динамiчного i зсувного плавлення. Обговорено проб-
лему в термiнах переходу тверде тiло–рiдина, оскiль-
ки використано модель фазових переходiв [2]. Основнi
рiвняння є феноменологiчними й можуть претенду-
вати тiльки на якiсний рiвень опису. Проте цей пiд-
хiд виправданий, оскiльки є багато експерименталь-
них робiт iз атомарно-тонкими плiвками мастила, у
яких вимiряно такi їхнi параметри, як температура
плавлення, часи релаксацiї, в’язкi та пружнi компо-
ненти напружень, ефективна в’язкiсть тощо. Прове-
дено сукупний аналiтичний опис плавлення мастила
внаслiдок самоорганiзацiї полiв зсувних напружень i
деформацiї, а також температури плiвки. Iз урахуван-
ням адитивних шумiв зазначених величин [6, 7] i ко-
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рельованих флюктуацiй температури [8] побудовано
динамiчнi фазовi дiяграми. У детермiнiстичному ви-
падку [9] та при розглядi флюктуацiй [10] дослiдже-
но фазову кiнетику системи. Проаналiзовано вплив
рiзних видiв температурної залежности в’язкости на
температуру плавлення мастила [11].

Однак при цьому залишилося осторонь питання
про причини стрибкоподiбного плавлення й гiстере-
зису, що спостерiгалися в експериментах [12–14]. За-
пропонована праця присвячена з’ясуванню умов реа-
лiзацiї цих особливостей при врахуваннi деформацiй-
ного дефекту модуля зсуву в межах моделi Лорен-
ца для апроксимацiї в’язкопружного середовища [5].
Виявлено три стацiонарнi режими — два твердопо-
дiбнi, що вiдповiдають сухому тертю, й один рiдино-
подiбний, що вiдповiдає рiдинному тертю. Показано,
що перехiд мiж двома останнiми вiдбувається згiдно
з гiстерезисом залежности напружень вiд деформацiї
(при стрибкоподiбному плавленнi) або вiд температу-
ри (коли стрибок замiнюється перехiдним режимом).
Проаналiзовано стiйкiсть перехiдного стану. Визначе-
но параметри системи, за яких реалiзується гiстере-
зис. Побудовано фазовi портрети системи в рiзних ко-
ординатах. Залежно вiд початкових умов до встанов-
лення рiвноваги можуть реалiзуватися рiзноманiтнi
переривчастi режими тертя. Також показано, що ко-
ли час релаксацiї деформацiї набагато перевищує вiд-
повiдний час для напружень i температури, можли-
вий перiодичний переривчастий рух, при якому ста-
цiонарний режим тертя не встановлюється.

II. СТРИБКОПОДIБНЕ ПЛАВЛЕННЯ

У попереднiй роботi [5] на основi реологiчного опи-
су в’язкопружного середовища, що має теплопровiд-
нiсть, отримана система кiнетичних рiвнянь, якi ви-
значають взаємно узгоджену поведiнку зсувних на-
пружень σ i деформацiї ε, а також температури T
в ультратонкiй плiвцi мастила пiд час тертя мiж
атомарно-плоскими слюдяними поверхнями. Запишi-
мо цi рiвняння, використовуючи одиницi вимiру:

σs =
(

ρcvη0Tc

τT

)1/2

,

εs =
σs

G0
≡

(
τε

τT

)1/2 (
ρcvTcτε

η0

)1/2

, Tc (1)

для змiнних σ, ε, T вiдповiдно, де ρ — густина масти-
ла, cv — питома теплоємнiсть, Tc — критична темпе-
ратура, η0 — характерне значення зсувної в’язкости
η при T = 2Tc, τT ≡ ρl2cv/κ, l та κ — час, довжина
та коефiцiєнт теплопровiдности, τε — час релаксацiї
деформацiї, G0 ≡ η0/τε:

τσσ̇ = −σ + g(σ)ε, (2)
τεε̇ = −ε + (T − 1)σ, (3)
τT Ṫ = (Te − T )− σε + σ2. (4)

Тут уведено час релаксацiї напружень τσ, темпера-
туру Te атомарно-плоских слюдяних поверхонь тертя

i функцiю g(σ) ≡ G(σ)/G0, де G(σ) — модуль зсуву
мастила, що залежить вiд величини напружень [9]:

G(σ) = Θ +
G−Θ

1 + (σ/σp)β
, β = const > 0. (5)

При g(σ) = g ≡ G/G0 ≡ const рiвняння (2) зводи-
ться до спiввiдношення типу Максвелла для опису
в’язкопружного середовища шляхом замiни ε/τσ на
∂ε/∂t. Рiвняння Максвелла припускає використання
iдеалiзованої моделi Генки. Для залежности напру-
жень вiд деформацiї σ(ε) ця модель подається зако-
ном Гука σ = Gε при ε < εm i константою σm = Gεm

при ε ≥ εm (σm, εm — максимальнi значення пруж-
них зсувних напружень i деформацiї для гукiвської
дiлянки, σ > σm приводить до в’язкої течiї зi швид-
кiстю деформацiї ε̇ = (σ − σm)/η). Фактично, крива
залежности σ(ε) має двi дiлянки: перша, гукiвська, з
великим кутом нахилу, зумовленим модулем зсуву G,
а за ним йде пологiша дiлянка пластичної деформа-
цiї, нахил якої визначається коефiцiєнтом змiцнення
Θ < G. Очевидно, ця картина означає, що модуль
зсуву залежить вiд величини напружень. Для враху-
вання цiєї обставини ми i скористалися найпростiшим
наближенням (5), що описує поданий вище перехiд ре-
жиму пружної деформацiї в пластичний [9]. Вiн вiд-
бувається при характерних значеннях зсувних напру-
жень σp i деформацiї εp. Слiд зазначити, що при описi
структурних фазових переходiв рiдиноподiбного мас-
тила наявнi iнварiянти третього порядку, що порушу-
ють парнiсть залежности синерґетичного потенцiялу
V вiд напружень σ. Тому в наближеннi (5) використа-
но лiнiйний член σ/σp (β = 1), замiсть квадратично-
го (σ/σp)2 (β = 2) [15], i вiдповiдна залежнiсть V (σ)
вже не була парною [5]. Отже, непарнi значення β
вiдповiдають експериментовi, у якому ковзання бло-
ка у взаємно протилежних напрямках не еквiвалентне
з енерґетичного погляду.

Вираз (3) має вигляд вiдповiдного рiвняння
Кельвiна–Фойґта [5,16], що враховує залежнiсть зсув-
ної в’язкости вiд безрозмiрної температури

η =
η0

T − 1
. (6)

Зазначимо, що спiльно спiввiдношення (2), (3) пода-
ють нову реологiчну модель, оскiльки вони зводяться
до диференцiяльного рiвняння другого порядку для
напруження σ або деформацiї ε (див. пiдроздiл IVB).
Рiвняння (4) є виразом для теплопровiдности, що опи-
сує передачу тепла вiд поверхонь тертя до плiвки мас-
тила, ефект дисипативного розiгрiву в’язкої рiдини,
що тече пiд дiєю напружень, i оборотний механока-
лоричний ефект у лiнiйному наближеннi. Рiвняння
(2)–(4) формально збiгаються iз синергетичною сис-
темою Лоренца [15,17], у якiй зсувнi напруження вiдi-
грають роль параметра порядку, спряжене поле зво-
диться до зсувної деформацiї, а температура подає
керувальний параметр. Вiдомо, що цю систему вико-
ристовують для опису як фазових термодинамiчних,
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так i кiнетичних перетворень. Варто також зазначи-
ти, що реологiчнi властивостi плiвок мастила дослi-
джують експериментально, що дозволяє побудувати
фазову дiяграму [2].

Залежнiсть (5) описує гiстерезис при плавленнi тон-
кого шару мастила тiльки в координатах Te − σ [5,9].
При цьому крива деформацiї σ(ε) є монотонною й дає
змогу описати лише безперервний перехiд. Однак екс-
периментальнi данi однозначно вказують, що плав-
лення молекулярно-тонкої плiвки мастила має стриб-
коподiбний характер [2], хоча й може вiдбуватися за
механiзмом фазового переходу другого роду. Як по-
казано нижче, опис зазначеної особливости досягну-
то за допомогою замiни залежности g(σ) у (2) на
g(ε) ≡ G(ε)/G0, де

G(ε) = Θ +
G−Θ

1 + (ε/εp)β
. (7)

При цьому величина параметра β > 0, що визначає
характер потенцiялу, також вiдiграє ключову роль.

У роботi [5] плавлення ультратонкої плiвки масти-
ла пiд час тертя мiж атомарно-плоскими поверхня-
ми слюди подано як результат спонтанної появи зсув-
них напружень, якi приводять до пластичної течiї. Це
викликається нагрiванням поверхонь тертя вище вiд
критичного значення Tc0 = 1 + G0/G. Вихiдною при-
чиною процесу самоорганiзацiї є додатний зворотний
зв’язок T i σ з ε [див. (3)], зумовлений температур-
ною залежнiстю зсувної в’язкости (6), що приводить
до її розбiжности. З iншого боку, вiд’ємний зворотний
зв’язок σ i ε з T у (4) вiдiграє важливу роль, оскiльки
вiн забезпечує стiйкiсть системи.

Для кожного типу мастила характернi рiзнi залеж-
ностi в’язкости вiд температури. Ранiше був проана-
лiзований вплив на плавлення мастила степеневої за-
лежности й залежности типу закону Фоґеля–Фулчера
[11]. Степеневу залежнiсть (6) у загальному виглядi з
використанням розмiрних величин запишемо як

η(T ) =
η0

(T/Tc − 1)γ
. (8)

При аналiзi впливу параметра γ не було виявлено
якiсно нових ефектiв, проте на температуру пере-
ходу до рiдиноподiбного стану величина γ впливає:
Tc0=1+g−1/γ . Отже, оскiльки g < 1, зi зростанням
γ температура плавлення зменшується. У запропо-
нованiй статтi розглянуто випадок, коли γ = 1, для
полегшення подальших обчислень, оскiльки метою є
якiсний опис явищ, що вiдбуваються в тонких плiв-
ках мастила, — гiстерезису, переривчастого режиму
плавлення, ефектiв пам’ятi i т. iн.

Зазначимо, що формулу Фоґеля–Фулчера виведено
в межах теорiй вiльного об’єму i надлишкової кон-
фiґурацiйної ентропiї [18]. У розмiрних величинах
указано залежнiсть записується як

η(T ) = η′0 exp
B′

(T − Tc)α
(9)

i характеризується розбiжнiстю в критичнiй точцi
T = Tc. Степенева залежнiсть (8) фiзичного сенсу не
має, проте в багатьох випадках вона добре описує екс-
периментально спостережувану поведiнку η(T ) бiля
Tc i тому часто використовується. Тобто це емпiрич-
на формула, яка має простий вигляд, що полегшує її
використання.

Вiдповiдно до такого пiдходу мастило являє дуже
в’язку рiдину, що поводиться подiбно до аморфного
твердого тiла — характеризується великою ефектив-
ною в’язкiстю i межею текучости [2,16]. Твердоподiб-
ний стан мастила вiдповiдає зсувним напруженням
σ = 0, оскiльки в цьому випадку рiвняння (2) випа-
дає з розгляду1. Рiвняння (3), що мiстить в’язкi на-
пруження, при σ = 0 зводиться до закону Дебая, що
описує швидку релаксацiю зсувної деформацiї про-
тягом мiкроскопiчного часу τε ≈ a/c ∼ 10−12 с, де
a ∼ 1 нм — стала ґратки або мiжмолекулярна вiд-
стань i c ∼ 103 м/с — швидкiсть звуку. При цьому
рiвняння теплопровiдности (4) набирає вигляд най-
простiшого виразу для релаксацiї температури, що не
мiстить доданкiв, якi враховують дисипативний розi-
грiв i механокалоричний ефект в’язкої рiдини.

Вiдповiдно до рiвняння (3) поява в’язких напру-
жень σv приводить до пластичної течiї рiдиноподiб-
ного мастила зi швидкiстю V = h∂ε/∂t (h — товщина
плiвки). Зокрема, для апарата поверхневих сил [12,14]
в рiвняннях (2)–(4) ефективна амплiтуда деформацiї
ε = xmax/h визначається як вiдношення амплiтуди
деформацiї (вiдхилення) xmax до h. Ефективна швид-
кiсть зсуву ε̇ = εω = V/h = ε/τσ є добутком дефор-
мацiї ε на частоту коливань ω.

У працi [19] показано, що пластична течiя шару
мастила реалiзується за наявности в ньому пружних
напружень. При цьому дiя зсувних напружень приво-
дить до зменшення модуля зсуву змащувального ма-
терiялу [20]. Згiдно з [21] пiд час межового режиму
тертя зi збiльшенням в’язких напружень

σv = Fv/A (10)

зростає в’язка сила тертя:

Fv = ηeffV A/h, (11)

де ηeff — ефективна в’язкiсть2, A — площа контак-
ту. Рiвностi (10) та (11) дають вираз для швидкости
через напруження:

V = σvh/ηeff . (12)

Отже, зi зростанням зсувних напружень повна сила
тертя зменшується, оскiльки збiльшується вiдносна

1Далi буде показано, що твердоподiбному стану мастила може вiдповiдати й дiяпазон ненульових напружень.
2Iстинна в’язкiсть не збiгається з ефективною в’язкiстю, яку знаходимо експериментально [21].
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швидкiсть руху контактних поверхонь (мастило пла-
виться).

Найбiльше, вiдповiдно до [4], за вiдсутности дефор-
мацiї зсуву теплове середньоквадратичне вiдхилення
молекул (атомiв) визначається рiвнiстю

〈
u2

〉
= T/Ga.

Середнє значення змiщення за рахунок зсуву знахо-
димо зi спiввiдношення

〈
u2

〉
= σ2a2/G2. Повне серед-

ньоквадратичне змiщення є сумою цих виразiв за умо-
ви, що тепловi флюктуацiї й напруження незалежнi.
Це означає, що плавлення мастила викликається як
нагрiвом, так i впливом напружень, що створюють-
ся твердими поверхнями при тертi [4]. Припустимо,
що плiвка мастила стає бiльш рiдиноподiбною i сила
тертя зменшується з пiдвищенням температури за ра-
хунок зменшення енерґiї активацiї стрибкiв молекул.

Розгляньмо стацiонарний стан, при якому у (2) по-
хiдна σ̇ = 0 i величина напружень σ у мастилi не змi-
нюється. Тодi отримуємо рiвняння, подiбне до закону
Гука:

σ = g(ε)ε, g(ε) = gθ

(
1 +

θ−1 − 1
1 + (ε/α)β

)
, (13)

де введенi параметр θ = Θ/G < 1, що визна-
чає вiдношення кутiв нахилу кривої деформацiї
на пластичнiй i гукiвськiй дiлянках, i коефiцiєнти
gθ = Θ/G0 < 1, α=εp/εs. Залежнiсть (13) у коорди-
натах β−ε−σ при заданих α, gθ i θ показана на рис. 1.

. 1

Рис. 1. Залежнiсть стацiонарного значення зсувних на-
пружень σ0 вiд деформацiї ε0 i параметра β (13) при
θ = 0.2, gθ = 0.1, α = 0.3.

Для апарата поверхневих сил [13] вiн подає залеж-
нiсть повного внутрiшнього зсувного напруження в
мастилi σ = σel + σv вiд амплiтуди вiдхилення xmax,
де σel та σv = ηeffV/h — пружна та в’язка компоненти
вiдповiдно. Звiдси видно, що можуть реалiзуватися
двi ситуацiї: при малих β крива σ(ε) монотонно зрос-
тає, а при

β >
1 +

√
θ

1−
√

θ
(14)

вона стає немонотонною. У першому випадку вiдбу-
вається безперервне плавлення мастила. Другий до-
кладнiше зображений на рис. 2, вiдповiдно до якого
мастило при пiдвищеннi напружень до точки A стриб-
коподiбно плавиться i при цьому вiдбувається перехiд
у точку B. При подальшому збiльшеннi напружень
деформацiя монотонно зростає i мастило залишаєть-
ся рiдиноподiбним. Якщо ж тепер зменшувати напру-
ження, то до точки C мастило зберiгає рiдиноподiбну
структуру, а потiм воно стрибкоподiбно твердiє при
переходi в точку D. Iз подальшим зменшенням напру-
жень мастило твердоподiбне. Такi переходи поданi як
фазовi переходи першого роду [22], але мiж станами,
що не є iстинними термодинамiчними фазами. Для
пояснення цих перетворень уведено поняття зсувного
плавлення [4]. Зазначимо, що таку гiстерезисну пове-
дiнку спостерiгали в експериментах [12–14].

0 0.4 0.8 1.2

0

0.04

0.08

0.12

0

0

A B

C
D

. 2

Рис. 2. Залежнiсть стацiонарного значення зсувних на-
пружень σ0 вiд деформацiї ε0 (13) при θ = 0.2, gθ = 0.1,
α = 0.3, β = 3.0, на якiй показана гiстерезисна поведiнка.

Використовуючи (13), можна знайти абсциси точок
переходу A i C:

εA,C = 2−1/βα
[
b(β − 1)− 2∓ b

√
(1− β)2 − 4β/b

]1/β

,

b = θ−1 − 1, (15)

де точцi A вiдповiдає знак “−”, а точцi C — знак “+”. З
(15) видно, що величина стрибка при плавленнi збiль-
шується зi зростанням α, а при збiльшеннi β рiзниця
εA − εC прямує до 0. Отже, при великих β (малих α)
плавлення i тверднення здiйснюються практично при
однакових значеннях деформацiї (εA ≈ εC), але при
рiзних величинах напружень σ. Як i ранiше [5]– [11],
приймемо як параметр порядку зсувне напруження
σ: при σ > σA мастило рiдиноподiбне, а якщо σ < σC ,
воно твердоподiбне. У промiжнiй дiлянцi σC < σ < σA

стан мастила є нестiйким, оскiльки воно може пере-
бувати в обох фазах.

У межах адiябатичного наближення τε, τT � τσ [5]
можна покласти τεε̇ ≈ 0, τT Ṫ ≈ 0, i рiвняння (3), (4)
дають
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ε = σ − (2− Te)
σ

1 + σ2
, (16)

T = Te + (2− Te)
σ2

1 + σ2
. (17)

Пiсля пiдстановки виразу (16) у (2) одержимо рiвнян-
ня Ландау–Халатнiкова:

τσσ̇ = −∂V

∂σ
, (18)

де синерґетичний потенцiял

V =
σ2

2
−gθ

σ∫
0

[
σ−(2−Te)

σ

1+σ2

]

×

[
1+

θ−1−1

1 + (σ/α− σ(2− Te)/(α + ασ2))β

]
dσ. (19)
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Рис. 3. Залежнiсть стацiонарного значення зсувних на-
пружень σ0 вiд температури поверхонь тертя Te при па-
раметрах рис. 2.

На рис. 3 показано залежнiсть стацiонарних зсув-
них напружень σ0 вiд температури поверхонь тертя
Te. Нижче вiд її критичного значення Tc0 напружен-
ня в мастилi вiдсутнi (σ = 0) i воно твердоподiб-
не. З подальшим пiдвищенням температури до точки
A напруження збiльшується, але вiдповiдає гукiвсь-
кiй пружнiй дiлянцi залежности, поданiй на рис. 2,
i отже, мастило твердоподiбне. При наступному пiд-
вищеннi температури в iнтервалi TcA < Te < TcB

(TcA, TcB вiдповiдають точкам A,B) напруження збе-
рiгається i мастило не змiнює своєї структури. Вище
TcB реалiзується пластична дiлянка залежности, по-
казаної на рис. 2, мастило стає рiдиноподiбним, що
вiдповiдає рiдинному тертю. Якщо потiм знижувати
температуру поверхонь тертя, то до значення TcC мас-
тило рiдиноподiбне, далi до Te = TcD напруження
зберiгається, i нижче вiд цього значення плiвка має
твердоподiбну структуру. Вираз для критичної тем-
ператури Tc0 отримуємо з умови ∂V/∂σ = 0, де V —
синерґетичний потенцiял (19):

Tc0 = 1 + θ/gθ ≡ 1 + G0/G. (20)

У дiлянцi температур TcD < Te < TcB масти-
ло може бути як рiдиноподiбним, так i твердоподiб-
ним залежно вiд передiсторiї системи. В iнтервалi
TcA < Te < TcC , що входить у цю дiлянку, стацiо-
нарнi значення напружень зберiгаються. Очевидно,
що рiвнiсть σ0 = const виконується з пiдвищенням
температури при TcA < Te < TcB , оскiльки для плав-
лення мастилу необхiдно надати енерґiю. Збереження
напружень у дiлянцi TcD < Te < TcC при зниженнi
температури поверхонь, що зрушуються, вiдбуваєть-
ся тому, що для переходу мастила у твердоподiбний
стан воно повинно вiддати енерґiю. Слiд уважати, що
твердоподiбнi структури мастила нижче i вище вiд
точки Tc0 вiдрiзняються, оскiльки, згiдно з рис. 3, пе-
рехiд мiж ними вiдбувається за механiзмом фазового
переходу другого роду.

Зазначимо, що в дiлянцi TcA < Te < TcC потенцiял
(19) не дає правильного результату, оскiльки тут мо-
дель має нестiйкий розв’язок, що описує зменшення
напружень iз збiльшенням деформацiї, i не враховує
гiстерезису. Для визначення виду потенцiялу в зазна-
ченiй дiлянцi замiнiмо (2) рiвнянням:

τσσ̇ = −σ + δ, (21)

де δ — величина напружень, що зберiгаються. У вiдпо-
вiдному рiвняннi Ландау–Халатнiкова (18) потенцiял
приймає вигляд:

V =
σ2

2
− δσ. (22)

Видно, що вiн залежить тiльки вiд σ, тобто в ситуацiї,
коли напруження зберiгаються при змiнi температу-
ри, величина V залишається сталою.

На рис. 4a показано залежнiсть потенцiялу (19) вiд
величини напружень при фiксованих температурах
поверхонь тертя. Крива 1 вiдповiдає значенню тем-
ператури нижче вiд Tc0. Видно, що на нiй реалiзуєть-
ся єдиний нульовий мiнiмум i в мастилi напруження
вiдсутнi, тобто воно твердоподiбне. Крива 2 вiдповi-
дає температурi Tc0 < Te < TcD, i тут спостерiгаємо
ненульовий мiнiмум потенцiялу, що вiдповiдає гукiв-
ськiй дiлянцi рис. 2. Це означає, що мастило також
твердоподiбне. Крива 3 побудована при Te > TcB i ха-
рактеризується одним ненульовим мiнiмумом потен-
цiялу. Оскiльки за таких умов система перебуває на
дiлянцi пластичної течiї, мастило рiдиноподiбне.

Перехiд мiж першою i другою ситуацiями здiйсню-
ється за механiзмом фазового переходу другого ро-
ду, тому що нульовий мiнiмум плавно перетворюєть-
ся в ненульовий. Оскiльки кривi 2, 3 мають однакову
форму, то перехiд мiж вiдповiдними режимами тертя
варто iнтерпретувати як кiнетичне, а не фазове пере-
творення [22]. Отже, твердоподiбна структура масти-
ла при температурi нижче вiд Tc0 близька до твердо-
го стану, твердоподiбна ж структура вище зазначеної
температури має ознаки рiдкого стану, але в цiлому
мастило поводиться як твердоподiбне. При подальшо-
му переходi до рiдинного режиму тертя зменшується
в’язкiсть мастила (6) i воно тече.
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Рис. 4. Залежнiсть синерґетичного потенцiялу V вiд величини зсувних напружень σ при параметрах рис. 2: а — вираз
(19) при Te = 1.0, 3.4, 9.0 (кривi 1–3). Ненумерованi кривi, розташованi згори донизу мiж кривими 2 i 3, вiдповiдають
значенням Te = 4.0, 6.0, 8.0 вiдповiдно; б — вираз (22) при плавленнi (2) i твердненнi (1).

Слiд зазначити, що при збереженнi напружень мiж
твердоподiбною й рiдиноподiбною фазами мастила
воно перебуває в промiжному станi, що вiдрiзняється
вiд них за структурою. На рис. 4б подано залежнiсть
потенцiялу (22) для зазначеного стану вiд напружень.
Крива 1 вiдповiдає прямiй CD рис. 3 (твердненню),
крива 2 — прямiй AB (плавленню). Видно, що мiнi-
мум потенцiялу у випадку переходу до твердоподiб-
ної структури мастила розташований вище, нiж при
перетвореннi в рiдиноподiбний стан. Це означає, що
останнiй процес стiйкiший. Оскiльки обидва стани в
дiлянцi температур TcA < Te < TcC можуть iснувати
при однiй i тiй же температурi Te, тут можливi пе-
реходи мiж зазначеними (нестiйкими) фазами. Вони
i приводять до переривчастого режиму тертя (stick-
slip) [23], який розглядаємо далi в роздiлi V. Як пока-
зано ранiше, процес, що описується прямою AB, стiй-
кiший, тобто ймовiрнiсть того, що мастило при пе-
реходi мiж режимами тертя перебуває саме в цьому
станi, вища. Вигляд потенцiялу, що вiдповiдає дiлян-
цi TcD < Te < TcB , коли напруження не зберiгаються,
аналогiчний кривим 2, 3 на рис. 4a вiдповiдно. На ньо-
му мiж кривими 2 i 3 розташованi кривi потенцiялу,
побудованi для трьох рiзних значень Te цiєї дiлянки.
Звiдси видно, що тенденцiя зменшення значення V
у стацiонарному станi з пiдвищенням Te зберiгається,
навiть коли при цьому значення σ0 зменшується (див.
рис. 3). Ураховуючи цю обставину та вигляд рис. 4б,
можна стверджувати, що потенцiяльна яма в дiлянцi
TcD < Te < TcB нижча, коли напруження зберiга-
ються, нiж при змiнi їх згiдно з кривою рис. 3. Тому
перехiдний стан стiйкiший i перетворення вiдбуваєть-
ся по зазначеному вище шляху згiдно з гiстерезисом.
Однак у температурнiй дiлянцi A–C одному значен-
ню Te можуть вiдповiдати три режими тертя: два пе-
рехiднi й один нестiйкий, який безпосередньо дається
моделлю. Нестiйкiсть останнього пов’язана з тим, що,
по-перше, у цьому станi потенцiял вищий, нiж в обох
перехiдних, по-друге, тут напруження зi збiльшенням
деформацiї зменшуються.

III. БЕЗПЕРЕРВНЕ ПЕРЕТВОРЕННЯ

Розгляньмо тепер простiший випадок безперервно-
го плавлення мастила, коли не виконується умова
(14). При температурi поверхонь тертя, нижчiй вiд
значення (20), мастило твердоподiбне, оскiльки зсув-
нi напруження дорiвнюють нулевi. При Te > Tc0 во-
но починає плавитися i стає рiдиноподiбним. Iз по-
дальшим пiдвищенням температури зсувнi напружен-
ня зростають i, як наслiдок, настає ковзання, що вiд-
повiдає переходовi на дiлянку пластичної деформацiї.
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Рис. 5. Залежнiсть стацiонарного значення зсувних на-
пружень σ0 вiд температури поверхонь тертя Te у випадку
безперервного перетворення при θ = 0.2, gθ = 0.1, β = 1.0 i
α = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 (вiдповiднi кривi розташованi спра-
ва налiво).

На рис. 5 наведено стацiонарнi значення зсувних
напружень σ0 при безперервному перетвореннi. Звiд-
си видно, що зi збiльшенням коефiцiєнта α при за-
даному значеннi температури Te реалiзуються бiльшi
значення стацiонарних напружень. Вiдповiдно, при
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великих α < 1 мастило плавиться швидше i такi
змащувальнi матерiяли лiпшi для зменшення тертя.
Згiдно з формулою (20) для зменшення температури
плавлення потрiбно зменшувати θ i збiльшувати gθ.
Мiнiмальне значення критичної температури повер-
хонь, що зрушуються, обмежено величиною Tc0 = 1
при θ � gθ.

Вигляд синерґетичного потенцiялу в цьому випад-
ку якiсно збiгається з показаним на рис. 4а, оскiль-
ки вiн описується тiєю ж формулою (19). Твердопо-
дiбному становi мастила вiдповiдає нульовий мiнiмум
потенцiялу, рiдиноподiбному — ненульовий мiнiмум
(див. рис. 5).

IV. ФАЗОВА КIНЕТИКА

A. Координати σ − ε

Згiдно з експериментальними даними для органiч-
них змащувальних матерiялiв [2, 6] час релаксацiї
напружень при нормальному тиску становить τσ ∼
10−10 с. Оскiльки ультратонка плiвка мастила має
менше чотирьох молекулярних шарiв, температура
релаксує до значення Te протягом часу, що задово-
льняє умову:

τT � τσ, τε. (23)

Вiдповiдно до цього покладемо в рiвняннi (4) τT Ṫ ≈ 0.
Також для зручности будемо вимiрювати час в оди-
ницях τσ. Унаслiдок одержимо двопараметричну сис-
тему вигляду:

σ̇ = −σ + g(ε)ε, (24)
τ ε̇ = −ε + (Te − 1− σε + σ2)σ, (25)

де τ ≡ τε/τσ. Вiдповiднi фазовi портрети подано на
рис. 6 i 7.

На рис. 6 показано фазовi портрети, що описують
поведiнку мастила у твердоподiбному станi (при зна-
ченнi температури поверхонь тертя, нижчiй вiд Tc0),
для рiзних спiввiдношень часiв релаксацiї τ . Зокре-
ма, рис. 6а вiдповiдає випадковi τ = 0.01. Штрихови-
ми лiнiями 1 i 2 показанi iзоклiни, якi одержанi при
прирiвнюваннi до нуля похiдних у рiвняннях (24) i
(25) вiдповiдно. Отже, крива 1 вiдповiдає параметрам
системи, за яких напруження не змiнюються, а лiнiя
2 вiдповiдає збереженню деформацiї. Цi лiнiї перети-
наються на початку координат та утворюють єдину
стацiонарну точку D, яка є вузлом. Видно, що фа-
зовi траєкторiї сходяться до вузла D, тобто з часом
напруження релаксують до нульового значення. При-
чому при русi по фазовiй площинi при довiльних по-
чаткових умовах спостерiгаємо два етапи: на першо-
му вiдбувається миттєва релаксацiя системи до лiнiї,
близької до iзоклiни 2, на другому — повiльний рух
по зазначенiй кривiй. На першому етапi напружен-
ня зберiгаються, що нагадує описаний у роздiлi II пе-
рехiд мiж режимами тертя. Зазначимо, що лiнiя, по
якiй рухається система на другому етапi, вiдповiдає
гукiвськiй дiлянцi залежности σ(ε). Оскiльки рух по-
вiльний, то можна вважати, що в кожен момент часу
виконується умова стацiонарности. Отже, у цьому ви-
падку вiдбувається повiльний перехiд мастила з твер-
доподiбної структури, близької до рiдини, у твердопо-
дiбну структуру, подiбну до твердого тiла.
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Рис. 6. Фазовi портрети при параметрах рис. 2 i Te = 2: а — τT � τε = 0.01τσ; б — τT � τε = τσ; в — τT � τε = 100τσ.

Фазовий портрет, показаний на рис. 6б, побудова-
ний для випадку, коли часи релаксацiї напружень i
деформацiї збiгаються (τ = 1). Вiн також характери-
зується особливою точкою D, яка є вузлом. Тут мож-
ливi випадки, коли напруження σ спочатку збiльшу-
ються, а потiм зменшуються, i навпаки. Це означає,
що до того моменту, коли система прийде до рiвно-

ваги (початку координат), можливий переривчастий
рух. Наприклад, вiдповiдно до фазових траєкторiй,
що починаються при σ = 0, мастило спочатку твердо-
подiбне (напруження дорiвнюють нулевi), потiм воно
починає плавитися (напруження зростають), i потiм
знову твердiє. Найскладнiший тип переривчастого ру-
ху описується фазовими траєкторiями, розташовани-
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ми мiж траєкторiями 3 i 5, що є дотичними до iзоклiни
1. Тут система поводиться подiбно до кривої 4, тоб-
то напруження спочатку збiльшуються, потiм змен-
шуються (пiсля першого перетинання iзоклiни 1), по-
тiм знову збiльшуються (пiсля другого перетинання)
i нарештi релаксують до нуля (пiсля третього й ос-
таннього перетинання). Щоб уникнути непорозумiнь,
звернiмо увагу на таке. Вiдповiдно до фазових тра-
єкторiй можливi випадки, коли зi зростанням напру-
жень деформацiя зменшується. Ранiше для стацiонар-
них значень напружень це трактували як нестiйкiсть,
що приводить до гiстерезису. Тепер реалiзується не
стацiонарний стан, а швидкий рух у часi. Це дозво-
ляє припустити, що система перебуває в нестiйкому
станi й реалiзується коливальний режим, у якому зi
збiльшенням σ можливе зменшення ε. Однак i тут мо-
жемо спостерiгати гiстерезисну поведiнку. У роздiлi V
описано ситуацiю, де в динамiцi показано гiстерезис
i розглянуто випадок, коли система не приходить у
стацiонарний стан, а реалiзується постiйний перерив-
частий рух (stick-slip).

Рисунок 6в вiдповiдає випадковi τ = 100. Тут, як
i на рис. 6а, видiлено два етапи: швидка релаксацiя
до лiнiї, близької до iзоклiни 1, i далi повiльний рух
по нiй. На першому етапi деформацiя слабко змiню-

ється, а напруження дуже швидко зменшуються, як-
що їхнi початковi значення σ праворуч вiд iзоклiни 1,
або збiльшуються при початкових σ злiва вiд неї. На
другому етапi у верхнiй частинi фазового портрета
(вище вiд точки C) конфiґуративна точка рухається
по пластичнiй дiлянцi, нижче вiд A вiдбувається рух
по гукiвськiй. На останнiй дiлянцi система перебуває
тривалiший час, оскiльки вона ближче до iзоклiни,
нiж перша. На шляху мiж точками A i C, що вiдповi-
дають максимуму й мiнiмуму iзоклiни 1, напруження
збiльшуються зi зменшенням деформацiї. Тут рух по-
вiльний, i тому спостерiгаємо гiстерезис (див. роздiл
V).

На вигляд фазових портретiв сильно впливає вели-
чина β. Так, при великих β лiнiя AC, що показана
на всiх портретах, витягується в пряму, майже пара-
лельну до осi σ. Причому точка A вiдсувається до
великих значень σ, а C — у протилежний бiк. На ви-
гляд фазових траєкторiй при спiввiдношеннi часiв ре-
лаксацiї, яке вiдповiдає рис. 6а, зазначений факт не
впливає. Для iнших двох спiввiдношень часiв релак-
сацiї (рис. 6б i 6в) фазовi портрети сильно змiнюють-
ся, однак це не дає змiн якiсного характеру в поведiн-
цi системи.
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Рис. 7. Фазовi портрети при параметрах рис. 2 i Te = 9: а — τT � τε = 0.01τσ; б — τT � τε = τσ; в — τT � τε = 100τσ.

На рис. 7 подано портрети для таких же параметрiв
i спiввiдношень часiв релаксацiї, як i на рис. 6, але при
температурi, що вiдповiдає дiлянцi пластичної дефор-
мацiї (Te > TB). Тут реалiзується рiдинне тертя i з
часом встановлюється ненульове стацiонарне значен-
ня зсувних напружень σ0 6= 0, що вiдповiдає мiнiмуму
потенцiялу або максимуму функцiї розподiлу напру-
жень за їхнього величиною. Як i ранiше, лiнiї 1 i 2 є
iзоклiнами фазових траєкторiй. Фазовi портрети ха-
рактеризуються двома особливими точками — сiдлом
D на початку координат i вузлом O при ненульових
значеннях напружень i деформацiї, що даються пере-
тинанням iзоклiн.

При τ = 0.01 спостерiгаємо картину, показану на
рис. 7а. Тут, як i на рис. 6а, фазовi траєкторiї швид-

ко збiгаються до лiнiї, близької до iзоклiни 2, з будь-
якої точки фазової площини при збереженнi напру-
жень. Далi система релаксує до ненульового значен-
ня σ0 6= 0 i встановлюється стацiонарне рiдинне тер-
тя. Однак пряма, по якiй здiйснюється рух на дру-
гому етапi, вiдповiдає пластичнiй дiлянцi залежнос-
ти σ(ε), тобто система завжди рiдиноподiбна, за ви-
нятком тiльки тих випадкiв, коли початкове значення
напружень є поблизу нуля (вiдбувається плавлення).
Вiдзначимо, що з часом мастило стає рiдшим, якщо
σi < σO, i навпаки — в’язкiшим при σi > σO, де σi i
σO — початкове i стацiонарне значення напружень.

Як видно з рис. 7б, для τ = 1 при встановленнi рiв-
новажного значення напружень i деформацiї можливi
такi випадки: мастило з часом стає в’язiшким (кри-
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ва 3), воно плавиться (крива 4), i реалiзуються рiзнi
переривчастi режими тертя (кривi 5, 6, 7).

На рис. 7в подано фазовий портрет для τ = 100,
де, як i на рис. 6в, можна побачити два етапи. Ос-
новна вiдмiннiсть цих рисункiв полягає в тому, що
на першому пластична дiлянка ближча до iзоклiни
i при еволюцiї система перебуває на нiй тривалiший
час, нiж на гукiвський. Стацiонарна точка O розта-
шована на пластичнiй дiлянцi. Для параметрiв цього
рисунка також характерний гiстерезис (роздiл V).

Змiна рис. 7а i 7в зi збiльшенням β вiдбувається по-
дiбно до описаної для рис. 6а i 6в. На рис. 7б, внаслi-
док змiни вигляду iзоклiни 1, вузол O перетворюється
у фокус.

B. Координати σ̇ − σ

Дослiдiмо кiнетику системи, простеживши еволю-
цiю напружень i швидкости їх змiни. Для цього з двох
диференцiяльних рiвнянь першого порядку (24), (25),
що залежать вiд напружень σ i деформацiї ε, одержи-
мо рiвняння другого порядку для σ. З цiєю метою з
(24) необхiдно виразити ε через σ i записати похiдну
за часом вiд цього виразу. Далi, пiдставивши отрима-
нi залежностi ε(σ, σ̇), ε̇(σ, σ̇) у (25), знайдемо шукане
рiвняння. Однак аналiтично виразити ε з (24) немож-
ливо. Тому скористаймося виразом (5), що описує без-
перервне плавлення, i одержимо шукане рiвняння у
виглядi:

Aσ̈ + Bσ̇2 + Cσ̇ + D = 0, (26)

A ≡ τ

gθ

[
1 + (σ/α)β

θ−1 + (σ/α)β

]
,

B ≡ τβ

gθαβ

[
(θ−1 − 1)σβ−1

(θ−1 + (σ/α)β)2

]
,

C ≡ Aτ−1
[
τ + 1 + σ2

]
+ σB,

D ≡ Aτ−1σ
[
1 + σ2

]
− σ(Te − 1 + σ2).

Воно описує реактивно–дисипативний режим, оскiль-
ки має другу та першу похiднi за часом. Вiдповiд-
нi фазовi портрети поданi на рис. 8. Тут штрихова
крива 1 є iзоклiною, на якiй швидкiсть змiни напру-
жень залишається сталою (σ̈ = 0). Штрихова пря-
ма 2 вiдповiдає iзоклiнi, де напруження не змiнюю-
ться (σ̇ = 0). Оскiльки в рiвняннi (26) деформацiя в
явному виглядi вiдсутня, то її початковi значення за-
даються за допомогою σ, σ̇. Виявляється, що дiлянцi,
яка нижче вiд пунктирної прямої 3, що зумовлена рiв-
нiстю σ̇ = −σ, вiдповiдають вiд’ємнi значення дефор-
мацiї, тому деякi фазовi траєкторiї, якi починаються
нижче вiд зазначеної лiнiї, виходять у вiд’ємну дiлян-
ку напружень. Як видно з рис. 8, хоча й не всi траєк-
торiї поводяться так, усе-таки початковi умови варто
вибирати не нижче вiд зазначеної прямої, оскiльки в
запропонованому пiдходi розглядаємо тiльки додатнi
значення напружень i деформацiї.
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Рис. 8. Фазовi портрети при параметрах рис. 2 i використаннi залежности (5) для τε = τσ: а — Te = 2; б — Te = 9.

На рис. 8а подано фазовий портрет, що вiдповiдає
температурi, нижчiй вiд критичної Tc0 (20). Тут мас-
тило твердоподiбне i спостерiгаємо релаксацiю σ до
вузла D на початку координат. Вiдповiдно до фазо-
вих траєкторiй при цьому також можливий перерив-
частий рух, що вiдбувається з плавленням мастила
або без нього.

Випадковi, коли температура вища вiд Tc0 i масти-
ло рiдиноподiбне, вiдповiдає фазовий портрет, показа-
ний на рис. 8б. Вiн характеризується двома особливи-
ми точками — сiдлом D i стiйким вузлом O. Система
згодом за довiльних початкових умов (вище вiд пря-

мої 3) приходить до стацiонарного стану, що вiдповi-
дає точцi O, i далi напруження не змiнюються (σ̇ = 0).
Видно, що релаксацiя напружень може вiдбуватися за
наявности переривчастих режимiв тертя.

Як i ранiше, на вигляд фазового портрета iстот-
но впливає величина показника β. У цьому випадку
збiльшення β приводить до того, що значення σ̇ може
рiзко змiнюватися як поблизу стацiонарної ненульової
точки O, так i поза нею. Це пов’язано iз сильною змi-
ною вигляду iзоклiни 1, тодi як на характер iзоклiни 2
величина показника β не впливає.
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V. ПЕРЕРИВЧАСТИЙ РУХ ПРИ
НЕСТIЙКОМУ СТАЦIОНАРНОМУ СТАНI

На фазових портретах, поданих на рис. 6в i 7в, при
русi системи по кривiй, близькiй до iзоклiни 1, є дi-
лянка, на якiй зi збiльшенням напружень зменшуєть-
ся деформацiя. Як було зазначено ранiше, вона є не-
стiйкою i повiльний рух по нiй неможливий. У цьому
роздiлi описано рух системи на цiй дiлянцi. З’ясуймо,
насамперед, якi ситуацiї можуть виникати. На рис. 9
показанi iзоклiни, аналогiчнi до iзоклiн на фазових
портретах рис. 6в i 7в. Вiдмiннiсть полягає в тому,
що вiн побудований при значеннi β = 4. Характер по-
ведiнки це не змiнює, однак дiлянка AC на рис. 6 стає
бiльш вираженою.

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0

0.03

0.06

0.09

. 9

A
1

2

B

C
D E

F

22
1

Рис. 9. Фазовий портрет при β = 4 i параметрах
рис. 6в та 7в, що описує повiльний рух. Iзоклiни 2, 2′ вiд-
повiдають температурам Te = 3.4, 6.0 вiдповiдно.

Якщо температура поверхонь тертя Te < Tc0, то iзо-
клiни не перетинаються i реалiзується одна нульова
стацiонарна точка, з якої вони виходять. При цьому
гiстерезисна поведiнка, яку описано на рис. 2, харак-
теризується тiльки переходом CD, тому що напру-
ження й деформацiя завжди релаксують до нульових
величин (див. рис. 6в). Для Te � Tc0 перетин iзоклiн
вiдбувається при ε > εB i реалiзується перехiд AB,
оскiльки тепер напруження релаксує до ненульового
значення вище вiд точки B. Цiкавiший випадок, коли
стацiонарне значення зсувних напружень є на дiлянцi
DB. Видiлимо двi ситуацiї.

Перша показана iзоклiною 2 (Te > Tc0). Тут реалi-
зується стацiонарна точка Ψ1. Якщо система спочат-
ку перебуває в зазначенiй точцi, невелике збурювання
може перевести її в точку F , i далi вiдбувається рух
по шляху FECDΨ1, що приводить систему в стацi-
онарний стан. Отже, ця ситуацiя вiдповiдає встанов-
ленню нестiйкої рiвноваги.

Другий випадок показаний iзоклiною 2′, яка побу-
дована при температурi Te, вищiй, нiж iзоклiна 2.
Нехай початковi умови системи вiдповiдають стацi-
онарнiй точцi Ψ2. При будь-якому збурюваннi вона
переходить у точку E, i далi буде здiйснюватися рух

ECDABE . . ., тобто конфiґуративна точка нiколи не
потрапить знову у стацiонарний стан, а реалiзову-
ватимуться перiодичнi переходи мiж рiдиноподiбним
(дiлянка CB) i твердоподiбним (дiлянка DA) стана-
ми. Така поведiнка вiдповiдає переривчастому руховi.
Якщо взяти iзоклiну, що перетинає криву 1 у точцi,
яка розташована мiж C i B, то при малих початко-
вих значеннях напружень зображена точка рухається
по шляху AB. Далi вiдбувається релаксацiя до стацi-
онарної точки, що вiдповiдає режимовi ковзання.

Описанi ситуацiї дають змогу зробити висновок про
вплив температури Te на поведiнку системи. При
Te < Tc0 спостерiгаємо релаксацiю до нульових напру-
жень i деформацiї. Зi збiльшенням температури реа-
лiзується випадок, показаний iзоклiною 2, що описує
переривчастий рух. Однак тривалiший час мастило
перебуває у твердоподiбному станi, тому що йому вiд-
повiдає стацiонарна точка. Iз подальшим зростанням
Te з’являється стiйкий переривчастий рух, зумовле-
ний перiодичними переходами мiж твердоподiбним i
рiдиноподiбним станами мастила (iзоклiна 2′, стацiо-
нарна точка Ψ2). При ще вищiй Te стацiонарна точка
попадає в дiлянку CB i спостерiгаємо лише слабо ви-
ражену переривчастiсть при релаксацiї системи вiд B
до стацiонарної точки на дiлянцi рiдинного тертя. Iз
пiдвищенням Te ця переривчастiсть буде зменшувати-
ся, поки не зникне зовсiм, досягнувши точкою пере-
тину iзоклiн точки B. Iз подальшим зростанням тем-
ператури збiльшується стацiонарне значення зсувних
напружень i мастило стає рiдкiшим. Таким чином,
з пiдвищенням температури простежуємо тенденцiю
до плавлення, оскiльки кожна наступна ситуацiя при
бiльшому значеннi Te вiдповiдає бiльш рiдиноподiб-
ному режимовi поведiнки мастила.

На закiнчення зазначимо, що описана в цьому роз-
дiлi поведiнка реалiзується тiльки для систем, що ха-
рактеризуються значенням τ = τε/τσ � 1. Як вiдо-
мо, iз товщиною плiвок час релаксацiї деформацiї τε

зростає, i такi особливостi варто очiкувати в товщих
плiвках. Описанi ситуацiї узгоджуються з експери-
ментальними даними [23].

VI. ВИСНОВКИ

Проведений розгляд показує, що гiстерезис при
плавленнi тонкої плiвки мастила можна описати, вра-
хувавши деформацiйний дефект модуля зсуву. Ос-
новна особливiсть такої поведiнки полягає в тому,
що мастило плавиться i твердiє при рiзних значен-
нях зсувного напруження, яке є параметром поряд-
ку. Виявлено два твердоподiбнi стани мастила i один
рiдиноподiбний, при переходi мiж якими спостерiгає-
мо зазначений вище гiстерезис. Проаналiзовано стiй-
кiсть перехiдних станiв при плавленнi i твердненнi.
Дослiджено фазову кiнетику, i залежно вiд початко-
вих умов передбачено рiзнi типи переривчастого ру-
ху. Визначено пружнi й тепловi параметри мастила,
за яких унаслiдок цього руху встановлюється рiдин-
не або сухе тертя. Зокрема показано, що вiдношення
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часiв релаксацiї зсувних напружень i деформацiї, яке
задається товщиною плiвки, визначає рiзнi перерив-
частi режими тертя. Установлено принципову мож-
ливiсть реалiзацiї стiйкого переривчастого руху без
релаксацiї до стацiонарного стану.
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PHASE DYNAMICS OF A THIN LUBRICANT FILM BETWEEN SOLID SURFACES
AT THE DEFORMATIONAL DEFECT OF SHEAR MODULUS

A. V. Khomenko, I. A. Lyashenko
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The effect of the deformational defect of shear modulus on melting of ultrathin lubricant film confined be-
tween atomically flat solid surfaces is investigated within the framework of Lorentz model for the description of
viscoelastic medium. It is shown that both jump-like and continuous melting of lubricant can be realized. The
three modes of lubricant behaviour are found which correspond to the zero shear stress and strain, the Hookean
section of loading diagram and the section of plastic flow. The hysteresis of dependencies of the stationary stress
both on the strain and on the temperature of rubbing surfaces is described. The phase kinetics of the system
is studied in different coordinates. It is shown that the ratio of the relaxation times of investigated quantities
influences qualitatively the character of setting of a stationary friction mode. The parameters of lubricant are
found, at which the auto-oscillatory mode of stick-slip motion is observed that does not bring the system to a
stationary state.
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