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Ïðåäëîæåíà îáùàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàâëåíèÿ óëüòðàòîíêîé ïëåíêè 
ñìàçêè. Íàéäåíî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñäâèãà, ïðè êîòîðîì ñìàçêà 
ïëàâèòñÿ ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ñäâèãîâîãî ïëàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îíà ïëàâèòñÿ 
äàæå ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ñäâèãà, ïîñêîëüêó íàñòóïàåò ïîëíîå 
òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïëàâëåíèå. Íàéäåííûå îñîáåííîñòè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò 
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
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(Ïîëó÷åíî 17.06.2010, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 10.07.2010) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè âñå áîëåå âîçðàñòàåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â 
îáëàñòè ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ýòîò âèä òðåíèÿ âîçíèêàåò â òðèáîëîãè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ ïðè òîëùèíå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ìåíåå 10 àòîìíûõ ñëîåâ, 
ëèáî êîãäà äâå òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè, ðàçäåëåííûå ñëîåì ñìàçêè, 
êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì çà ñ÷åò íåðîâíîñòåé, øåðîõîâàòîñòåé è ò.ï. 
Ãðàíè÷íîå òðåíèå ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ [1], ïîýòîìó 
òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 
 Ââèäó ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â çîíå 
êîíòàêòà òðóùèõñÿ òåë, ïðîèñõîäÿùèå ïðè òðåíèè ïðîöåññû íå 
ïîääàþòñÿ  îïèñàíèþ  ñ  òî÷êè  çðåíèÿ  êëàññè÷åñêîé  ìåõàíèêè.  Ñ  öåëüþ  
âûÿñíåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ è ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôðèêöèîííûõ 
ñèñòåì â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
àòîìàðíî-ãëàäêèõ ñëþäÿíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëåííûõ óëüòðàòîíêèì 
ñëîåì ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Â òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ ïîêàçàíî, ÷òî 
æèäêàÿ ñìàçêà ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà, ïðèñóùèå òâåðäûì òåëàì [2]. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåðûâèñòîãî äâèæåíèÿ 
(stick-slip) [3], êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà òðóùèõñÿ 
ïîâåðõíîñòåé èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî 
ïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ñìàçêè. Ïðè÷åì ñìàçêà ìîæåò ïëàâèòüñÿ êàê 

mailto:lsmet@fti.dn.ua
mailto:khom@mss.sumdu.edu.uav
mailto:nabla04@ukr.net


 
 
80 Ë.Ñ. ÌÅÒËÎÂ, À.Â. ÕÎÌÅÍÊÎ, ß.À. ËßØÅÍÊÎ, Ñ.Í. ×ÅÏÓËÜÑÊÈÉ  

 

îáû÷íûì îáðàçîì çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, òàê è ñîãëàñíî 
ìåõàíèçìó ñäâèãîâîãî ïëàâëåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ ñäâèãà 
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè íå ÿâëÿþòñÿ 
ðàâíîâåñíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ôàçàìè, à ïðåäñòàâëÿþò 
êèíåòè÷åñêèå ðåæèìû òðåíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíû ïåðåõîäû, 
ïðèâîäÿùèå ê ïðåðûâèñòîìó òðåíèþ. Ïîýòîìó ãîâîðÿò íå î æèäêîé è 
òâåðäîé ñòðóêòóðàõ ñìàçêè, à î æèäêîïîäîáíîì è òâåðäîïîäîáíîì 
ñîñòîÿíèÿõ. Îñîáåííîñòè äàííûõ ñîñòîÿíèé èç-çà òîíêîñòè ñìàçî÷íîãî 
ñëîÿ äî ñèõ ïîð â ïîëíîé ìåðå íå âûÿñíåíû. 
 Äëÿ îïèñàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ââèäó èõ ñëîæíîñòè ÷àùå âñåãî 
èñïîëüçóþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îáúÿñíèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ðåçóëüòàòû [4-7]. Øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå è ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [8, 9]. Â 
ðàáîòå [6] ïðè ó÷åòå ñòîõàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íàéäåíû òðè ðåæèìà 
òðåíèÿ: ðåæèì ñêîëüæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàëûì ñêîðîñòÿì ñäâèãà, 
ðåãóëÿðíûé ïðåðûâèñòûé ðåæèì è ðåæèì ñêîëüæåíèÿ ïðè áîëüøèõ 
ñêîðîñòÿõ ñäâèãà. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ðåæèìîâ ïîäòâåðæäàþò 
ýêñïåðèìåíòû [1-3, 10]. 
 Ðàíåå â ðàáîòå [7] â ðàìêàõ ñèíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè Ëîðåíöà 
ïðåäëîæåí ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé òåðìîäèíàìè÷åñêîå è ñäâèãîâîå 
ïëàâëåíèå ñëîÿ ñìàçêè. Â ðàìêàõ óêàçàííîé òåîðèè èññëåäîâàíî âëèÿíèå 
íà ñèñòåìó ôëóêòóàöèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ [11-14]. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ôëóêòóàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê ïåðèîäè÷åñêîìó ïðåðûâèñòîìó 
ðåæèìó òðåíèÿ [12], òàê è ê ðåæèìó, â êîòîðîì ôàçîâûå ïåðåõîäû â 
ñìàçêå ïðîèñõîäÿò ñòîõàñòè÷åñêèì îáðàçîì [14]. Ïðè÷èíû ñêà÷êî-
îáðàçíîãî ïëàâëåíèÿ è ãèñòåðåçèñà, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â 
ýêñïåðèìåíòàõ [15-17], ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [18]. 
 Â òî æå âðåìÿ òðàäèöèîííîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Ëîðåíöà äëÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðîòèâîðå÷èé óæå íà 
ñòàäèè ôîðìóëèðîâêè ïðîáëåìû. Ðàññìîòðåíèå äåôîðìàöèé è 
íàïðÿæåíèé, êàê îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí â òîì ñìûñëå, ÷òî 
äëÿ êàæäîé èç íèõ ïèøåòñÿ îòäåëüíîå ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå 
ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïàì «êëàññè÷åñêîé» ìåõàíèêè è òåðìîäèíàìèêè. 
Êðîìå òîãî, ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå îòñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ òèïîâ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ, êîòîðàÿ ïðåäîïðåäåëÿåò ñòðîãîå 
ñîîòâåòñòâèå çíàêîâ â ñìåøàííûõ ñëàãàåìûõ â ýâîëþöèîííûõ 
óðàâíåíèÿõ. Âûõîä ìîæåò áûòü íàéäåí â èñïîëüçîâàíèè ìíîãîìåðíûõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, èç êîòîðûõ ïóòåì ñòàíäàðòíîé 
ïðîöåäóðû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äîëæíà ñëåäîâàòü ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ 
óðàâíåíèé òèïà Ëàíäàó-Õàëàòíèêîâà [19]. Ðàíåå ýòîò ïîäõîä áûë 
èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) [20-23]. 
 
2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß 
 

Ñîãëàñíî îáùåé ïðîöåäóðå [20], âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ äëÿ ìîäåëè, â 
êîòîðîé îäíîâðåìåííî ó÷òåíû âêëàäû îò áîëüøèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé 
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Çäåñü óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî êâàäðàòè÷íûõ 
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 Òàêæå çäåñü ââåäåíû äâå íîâûå áàçîâûå âåëè÷èíû – íåðàâíîâåñíàÿ 
ýíòðîïèÿ s  è ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà f. Íåðàâíîâåñíàÿ ýíòðîïèÿ îïèñûâàåò 
òó ÷àñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íåðàâíîâåñíûì è 
íåðàâíîìåðíûì õàðàêòåðîì òåïëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Èìåííî ýòà ÷àñòü 
ýíòðîïèè ýâîëþöèîíèðóåò â ïðîöåññå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ñòðåìÿñü ê 
ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ. Ðàâíîâåñíàÿ ýíòðîïèÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè 
çà ñ÷åò ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè è ïåðåõîäà ïîñëåäíåé â 
ðàâíîâåñíóþ ïîäñèñòåìó. Ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë 
èçáûòî÷íîãî îáúåìà, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò õàîòèçàöèè (àìîðôèçàöèè) 
ñòðóêòóðû òâåðäîãî òåëà â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ. 
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 Âûðàæåíèå (1) çàïèñàíî â ñàìîì îáùåì âèäå ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ 
ñëàãàåìûõ  âïëîòü  äî  4-ãî  ïîðÿäêà.  Çàïèñü  èìååò  ïðîñòîé  è  
ñèììåòðè÷íûé âèä. Â ïåðâîé ñòðîêå ó÷òåíû âñå ðàâíîâåñíûå ïåðåìåííûå, 
êîòîðûå è òîëüêî îíè ó÷òåíû â êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè. Âî âòîðîé 
ñòðîêå ñëàãàåìûå, çàâèñÿùèå îò íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè è îò 
ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ. Â òðåòüåé ñòðîêå ñëàãàåìûå, çàâèñÿùèå îò 
ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà è ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ïîñëåäíåé ñòðîêå 
ïðèâåäåíû ñìåøàííûå ñëàãàåìûå ïî îáîèì òèïàì íåðàâíîâåñíûõ 
ïåðåìåííûõ è îò ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ. Íå÷åòíûå ñòåïåíè 
íåðàâíîâåñíûõ ïåðåìåííûõ ïîëîæèòåëüíûå, ÷åòíûå – îòðèöàòåëüíûå, âñå 
çíàêè â ðàñøèôðîâêàõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëîæèòåëüíûå. 
 Çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
íåðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ Xi â âèäå 
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à äëÿ íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè s  ïîëó÷èì 
 

 
2 3

0 1 2 3 1

2 2 32
2 3 4 5 62 3 2

s
s

t t s t t m fs s
t

m sf m f m f m sf m fs

 (8) 

 

ãäå ñëàãàåìûå ñî çíàêîì «+» îïèñûâàþò ïðèðîñò íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè 
çà ñ÷åò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ðàáîòà), ñî çíàêîì «–» – åå óõîä â 
ðàâíîâåñíóþ ïîäñèñòåìó. 
 Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè áóäåò îòëè÷àòüñÿ 
îò îáû÷íîé ôîðìû (6), ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà íåðàâíîâåñíîé åå ôîðìû â ðàâíîâåñíóþ. 
Óáûëü íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè ó÷èòûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ñëàãàåìûìè 
â  ýâîëþöèîííîì  óðàâíåíèè  (8),  çíà÷èò  ýòè  æå  ñëàãàåìûå  äîëæíû  
ó÷èòûâàòü ïðèðîñò ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè. Ïîýòîìó óðàâíåíèå ýâîëþöèè 
ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè çàïèøåòñÿ â âèäå: 
 

 2 33 2
1 3 1 4 5 63 2s s

s
t s t m f m f m sf m f Ls s

t
 (9) 
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ãäå L – óáûëü ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ñâÿçàííîå 
ñ L êîëè÷åñòâî òåïëà óõîäèò â îêðóæàþùåå ñìàçêó ïðîñòðàíñòâî, â 
÷àñòíîñòè, ê ïîâåðõíîñòÿì òðåíèÿ, êîòîðûå âûñòóïàþò â ðîëè 
òåðìîñòàòà. Òàê êàê óáûëü íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè è åå ïåðåõîä â 
ðàâíîâåñíóþ ïîäñèñòåìó – ýòî îäèí è òîò æå ïðîöåññ, âðåìåíà 
ðåëàêñàöèè â âûðàæåíèÿõ (8) è (9) ðàâíû. 
 Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè ëåãêî îïðåäåëèòü 
òåêóùóþ òåìïåðàòóðó ñìàçêè. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ äëÿ âíóòðåííåé 
ýíåðãèè, áóäåò ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â âèäå: 
 

 2 e
t ii

u
T s s f

s
 (10) 

 

Íàéäåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñîñòàâëÿþùåé L â óðàâíåíèè (9). 
Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî íàãðåâà ñðåäû óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 
ïðåäñòàâëÿåò îáû÷íîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè [25] 
 

 2s
T T

t
 (11) 

 

ãäå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè  ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïîëàãàÿ, 
÷òî ñëîé ñìàçêè è àòîìàðíî-ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè èìåþò ðàçëè÷íûå 

òåìïåðàòóðû T è Te ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 2
z  ñ 

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå 
2 2( )( )z eT h T T , ãäå h –  òîëùèíà  ñìàçêè,  èëè  ðàññòîÿíèå  ìåæäó  

òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî óðàâíåíèå (11) çàïèøåòñÿ â 
áîëåå ïðîñòîì âèäå 
 

 2 2
2

1e
x y

Ts
T

t T Th
 (12) 

 

ãäå âåëè÷èíà h2/  èãðàåò ðîëü âðåìåíè ðåëàêñàöèè, â òå÷åíèå êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ñìàçêè çà ñ÷åò 
ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðèíÿâ â (9) L  s/ t èç  (12),  ïîëó÷èì  
îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ýâîëþöèè ðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè 
 

 

2 33 2
1 3 1 4 5 6

2 2 2 2
2

3 2

2
1

s

e
s s x y s x y

s
t s t m f m f m sf m fs s

t
T

s f
T T Th

 (13) 

 

ãäå òåìïåðàòóðà T çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (10). Ñîãëàñíî (1), óïðóãèå 

íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê e e
ij iju : 
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 (14) 

 

Âûðàæåíèå (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýôôåêòèâíîãî çàêîíà Ãóêà [25] 
 

 2e e e
ij v ij eff ij eff ii ij  (15) 

 

ñ ýôôåêòèâíûìè óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè 
 

 (0) 2
6 6

1

2eff X s f f X sf  (16) 

 

 (0) 2
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1
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2eff X s f f X sf  (17) 

 

Â (15) òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, íå çàâèñÿùåå îò äåôîðìàöèè 
 

 (0) (0) 2 3 22 2
0 3 4 3 4

1 1

2 3v s X s X gf ef qf X sf X f Ysfs s  (18) 

 

Ïåðâûé è âòîðîé èíâàðèàíòû îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì 
(ñì. Ïðèëîæåíèå): 
 

 e v
ii

eff eff

n
 (19) 

 

 

2
22 1

( )
2

e e e e
ij ij ji ii

eff

 (20) 

 

ãäå n,  – íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé, 
äåéñòâóþùèõ íà ñìàçêó ñî ñòîðîíû òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé1. Çäåñü 
ó÷òåíî, ÷òî óïðóãèå ìîäóëè, îòâå÷àþùèå çà óïðóãèå äåôîðìàöèè, 
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè è èç íàïðÿæåíèé âû÷òåí âêëàä v, íå 
ñâÿçàííûé ñ äåôîðìàöèÿìè. 
 Âîñïîëüçóåìñÿ äåáàåâñêèì ïðèáëèæåíèåì, ñâÿçûâàþùèì óïðóãóþ 

äåôîðìàöèþ e
ij  ñ ïëàñòè÷åñêîé pl

ij  [4]: 

                                                
 
1Ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèå  îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (15) ïðè i  j, ò.å. 

ij  0. 
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e
ijpl

ij  (21) 

 

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ â ñëîå îïðåäåëèòñÿ êàê 
 

 e pl
ij ij ij  (22) 

 

Ýòà äåôîðìàöèÿ çàäàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðõíåãî áëîêà Vij ñîãëàñíî 
ñâÿçè [2] 
 

 ( )e pl
ij ij ij ijV h h  (23) 

 

ãäå h – òîëùèíà ñìàçêè. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè äåôîðìàöèè â (21) çàâèñèò îò 
ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè: 
 

 0 1( )K f  (24) 
 

ãäå ââåäåíû ïîñòîÿííûå 0, 1 è êîýôôèöèåíò K. Äëÿ òâåðäîïîäîáíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè K  Ksol. 
 Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó âûðàæåíèþ, â òâåðäîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè  

âåëèêî, è ïîýòîìó e
ij  òàêæå âåëèêî. Äëÿ æèäêîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ  

óìåíüøàåòñÿ, è e
ij  òàêæå óáûâàåò. Êîìáèíèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (21) – (24), 

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ óïðóãîé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè: 
 

 
0 1( )

e
ij ije
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K f h
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îäíîçíà÷íî óòâåðæäàþò, ÷òî â 
æèäêîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè óïðóãèå äåôîðìàöèè ðåëàêñèðóþò î÷åíü 
áûñòðî [2], ò.å. âðåìÿ ðåëàêñàöèè äëÿ æèäêîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò 
ñóùåñòâåííî ìåíüøèì. Ôîðìóëà (24) ïðè K  Ksol óæå íåñåò â ñåáå 
òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ñ ïëàâëåíèåì (ïðè 
óâåëè÷åíèè f), íî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ 
òâåðäîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ è âáëèçè òî÷êè ïåðåõîäà [4]. Ïîýòîìó äëÿ 
æèäêîïîäîáíîé ñìàçêè ñëåäóåò ïîëàãàòü K  Kliq < Ksol. 
 Èçâåñòíî, ÷òî ïëàâëåíèå ñìàçêè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìååò 
ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð [6, 15-17]. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ 
ãèñòåðåçèñíûõ ÿâëåíèé áûë ïðåäïðèíÿò ðÿä ðàáîò, â ÷àñòíîñòè, â ðàìêàõ 
ìîäåëè Ëîðåíöà [18]. Çäåñü äëÿ ó÷åòà óêàçàííûõ ÿâëåíèé ñëåäóåò 
âûäåëèòü äâà õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà áåñïîðÿäêà: ïðè f > fliq 
ñìàçêà ïëàâèòñÿ, à êîãäà f < fsol, îíà çàòâåðäåâàåò. 
 
3. ÂËÈßÍÈÅ ÑÊÎÐÎÑÒÈ È ÏËÀÂËÅÍÈÅ ÑÄÂÈÃÎÌ 
 

Ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû òîëùèíîé íåñêîëüêî àòîìàðíûõ äèàìåòðîâ âåäóò 
ñåáÿ îòëè÷íûì îò îáúåìíûõ ñìàçîê îáðàçîì, ïîýòîìó ïðè èõ îïèñàíèè 
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ôîðìàëèçì, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Îäíèì 
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èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðåðûâèñòîå äâèæåíèå (stick-slip) [2], ñõåìàòè÷åñêè 
ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Ñõåìàòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåðûâèñòîãî ðåæèìà òðåíèÿ [2] 
 

Åñëè ñäâèãàòü âåðõíþþ òðóùóþñÿ ïîâåðõíîñòü âïðàâî, òî ñíà÷àëà ñìàçêà 
òâåðäîïîäîáíà (stick), çàòåì ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
óïðóãèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé e

ij ,  îíà  ðåçêî  ïåðåõîäèò  â  

æèäêîïîäîáíóþ ôàçó (slip) çà ñ÷åò ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ àòîìîâ. Ïðè ýòîì 
âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïðèïîäíèìàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
îáúåìà ñìàçêè. Â æèäêîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè ñðàçó ïðîèñõîäèò 
ðåëàêñàöèÿ e

ij , è ñìàçêà çà ñ÷åò ñäàâëèâàíèÿ ñòåíîê ïîä äåéñòâèåì 

íàãðóçêè ñíîâà çàòâåðäåâàåò (stick). Äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêèì. Îäíî èç îñíîâíûõ îòëè÷èé îò ïîâåäåíèÿ îáúåìíûõ 
ñìàçîê â ýòîì ìåõàíèçìå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèå ñäâèãîâûõ 
íàïðÿæåíèé e

ij  ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñäâèãó, íî è ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà 

ñìàçêè. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [8], è ìîæåò áûòü îòðàæåí ñ ïîìîùüþ 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (19) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 
e a

v ij ije
ii

eff eff

n
 (26) 

 

Çäåñü ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ òåíçîðíàÿ ïîñòîÿííàÿ a
ij , êîòîðàÿ çàäàåò 

ñòåïåíü äèëàòàöèè (ðàñøèðåíèå ñìàçêè ïðè ñäâèãå ïîä äåéñòâèåì e
ij ). 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî äåéñòâèå ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé 
ïðèâîäèò ê ðîñòó òîëùèíû ñìàçêè h. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà2 
çà ñ÷åò ðîñòà òîëùèíû ñìàçêè ìîæíî âûðàçèòü òàêèì îáðàçîì: 
 

 
0

V A h h
V Ah h

 (27) 

 

                                                
 
2Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïåðâîãî èíâàðèàíòà (26) – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 
îáúåìà V/V0, ãäå V – èçìåíåíèå îáúåìà, à V0 –  íà÷àëüíûé  îáúåì  äî  
äåôîðìèðîâàíèÿ. 
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ãäå A – ïëîùàäü êîíòàêòà. Ïðèðàâíÿâ âêëàä â îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
îáúåìà èç (26) çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé è ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, 
ïîëó÷èì èçìåíåíèå òîëùèíû ñìàçî÷íîãî ñëîÿ â âèäå 
 

 
e a
ij ij

eff eff

h h  (28) 

 

Â ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ òîëùèíó h â (25) ñëåäóåò çàìåíèòü âûðàæåíèåì 
h + h. Òåïåðü ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, òàê êàê íàðÿäó ñ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïëàâëåíèåì ó÷èòûâàåò è ïëàâëåíèå ñäâèãîì. Äàëåå, 
â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíûé 
âàðèàíò, è â ñîîòíîøåíèÿõ (7), (13) ïîëàãàåòñÿ 2  0. 
 Ðåçóëüòàò ñîâìåñòíîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7), (8), (13), 
(25) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîãî îáúåìà f (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) è 

ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé e
ij  (15) (ÌÏà) îò âðåìåíè t (ñ) ïðè ïàðàìåòðàõ 

0  0,1 Ïà;   200 Ïà;   108 Ïà;   4,1 Ê2·ì3/Äæ;   2,2 Ê; 0
3X   2,02 Ê; 

0
6X   4·106 Ê; 1t   150 Ê2·ì3/Äæ; 0

4X   50 Ê2·ì3/Äæ; g  0,1 Ïà;   4·105 Ïà; 

1   500 Äæ/ì3; e  10,8 Ïà;   24 Ïà; 1m   3 Ê;  X3  1,12 K;  X6  4040 Ê; 

f  1 Äæ·ñ/ì3; s  0,1 Ê2·ñ·ì3/Äæ;   10 – 11 Âò/(Ê·ì); t  0,2 Ê2·ì3/Äæ;   0,2 Ê; 

h  10 – 9 ì;  Te  300 Ê; a
ij   1; n  – 105 Ïà; 0  0,0025 ñ; 1  0,005 ñ; Ksol  1; 

Kliq  0,07; fsol  0,04;  fliq  0,05. Íå óêàçàííûå ïàðàìåòðû ðàâíû íóëþ. Çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòåé ñäâèãà Vij: V0  0 íì/c; V1  2 íì/c; V2  4 íì/c; V3  21 íì/c; V4  22 íì/c. 
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Ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ, èçáûòî÷íûé 
îáúåì f óìåíüøàåòñÿ, ñìàçêà ïðè ýòîì ïîñòåïåííî çàòâåðäåâàåò çà ñ÷åò 
ñäàâëèâàíèÿ ñòåíîê. Êîãäà ñèñòåìà íà÷èíàåò äâèæåíèå (Vij  V1  0), 
ñìàçêà íà÷èíàåò ïëàâèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ðàñòóùèõ íàïðÿæåíèé e

ij , è 

ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà ïðè ýòîì ðàñòåò. Êîãäà f äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ f  fliq, 
ñìàçêà  ïëàâèòñÿ  ïîëíîñòüþ,  è  ïîñêîëüêó  âðåìÿ  ðåëàêñàöèè  â  (25)  
ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå, íàïðÿæåíèÿ íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ. Ñìàçêà 
ïðè ýòîì îïÿòü íà÷èíàåò çàòâåðäåâàòü, òàê êàê â ðàñïëàâëåííîì 
ñîñòîÿíèè åå ïîääåðæèâàþò óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà îíà çàòâåðäååò 
ïîëíîñòüþ (f  fsol), çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè â (25) 
ïàðàìåòð f îïÿòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîêà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ fliq, è 
ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà. Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó, óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïåðèîäè÷åñêèé ïðåðûâèñòûé (stick-slip) ðåæèì ïëàâëåíèÿ/çàòâåðäåâàíèÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè Vij  V1 ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà ïðè ïðåâûøåíèè 
çíà÷åíèÿ fliq ñðàçó íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, à ïðè çàòâåðäåâàíèè è 
äîñòèæåíèè f  fsol åùå íåêîòîðîå âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ, à òîëüêî çàòåì 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ f íåîáõîäèìî 
êàêîå-òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé, à òàê êàê ñêîðîñòü ìàëà, 
ýòî çíà÷åíèå, ñîãëàñíî (25), ðàçâèâàåòñÿ ìåäëåííî. Ïîýòîìó ïîñëå 
çàòâåðäåâàíèÿ èçáûòî÷íûé îáúåì ìîæåò ïðîäîëæàòü óìåíüøàòüñÿ, ïîêà 
íå áóäåò äîñòèãíóòî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé. Ïðè 
ïîâûøåíèè ñêîðîñòè äî çíà÷åíèÿ Vij  V2 ÷àñòîòà ïèêîâ stick-slip 
óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ýòîé ñêîðîñòè â ñèñòåìå áûñòðåå 
ðàçâèâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ñìàçêà áûñòðåå ïëàâèòñÿ, è çà 
îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñèñòåìà óñïåâàåò ñîâåðøèòü áîëüøåå 
êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ïëàâëåíèå/çàòâåðäåâàíèå. Ñ åùå áîëüøèì 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè Vij  V3 ÷àñòîòà ïèêîâ ñíîâà óìåíüøàåòñÿ, 
ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ â óðàâíåíèè (25) íàïðÿæåíèÿ 
ðåëàêñèðóþò ê áîëüøåìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ, ïðè êîòîðîì ñìàçêà 
ìåäëåííåé çàòâåðäåâàåò. Ïðè ýòîì íà çàâèñèìîñòè e

ij (t) âèäíû äëèííûå 

êèíåòè÷åñêèå ó÷àñòêè e
ij  const. Â ýòîì ðåæèìå ïðè ïðåâûøåíèè f > fliq 

ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà åùå íåêîòîðîå âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à çàòåì 
íà÷èíàåò óáûâàòü. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ñêîðîñòè ñäâèãà Vij  V4  
ïðåðûâèñòûé ðåæèì èñ÷åçàåò, è óñòàíàâëèâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèé ðåæèì 
òðåíèÿ æèäêîïîäîáíîé ñìàçêè ñî çíà÷åíèåì ñèëû òðåíèÿ Fk. Ýòî 
ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ñ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè áîëüøå êðèòè÷åñêîé 
Vij > Vc â ñìàçêå âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ e

ij , äîñòàòî÷íûå äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ f > fsol,  ïðè êîòîðîì ñìàçêà íå ìîæåò çàòâåðäåòü.  
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè íà çàâèñèìîñòè e

ij (t) 

óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêîìó 
ðåæèìó òðåíèÿ ñ ñèëîé òðåíèÿ Fk. Ýòîò ôàêò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé 
ðàíåå ìåõàíèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ [5]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè ñíà÷àëà ÷àñòîòà ïèêîâ stick-slip óâåëè÷èâàåòñÿ, çàòåì 
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äëèííûõ êèíåòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, à ïðè 
ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè Vij > Vc ðåæèì stick-slip 
èñ÷åçàåò. Îïèñàííîå ïîâåäåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ F (ìÍ) îò âðåìåíè t (ñ) äëÿ ñëîÿ 
ãåêñàäåêàíà ïðè òåìïåðàòóðå 17 Ñ (T < Tñ) ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
ñêîëüæåíèÿ V. Âûøå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè Vc  400 íì/c íàñòóïàåò 
êèíåòè÷åñêèé ðåæèì ñêîëüæåíèÿ [2]. 
 
4. ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ 
 

Ñìàçêà ìîæåò ïëàâèòüñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò ñäâèãîâîãî ïëàâëåíèÿ ïðè 
ïîâûøåíèè ñêîðîñòè, íî òàêæå è îáû÷íûì îáðàçîì ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïîëó÷èì 
âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ èçáûòî÷íîãî îáúåìà è íàïðÿæåíèé, ïîäîáíûå 
ïîêàçàííûì íà ðèñóíêå 2. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè ñäâèãà Vij ïðè ýòîì ïðèìåì 
ïîñòîÿííûì, à óâåëè÷èâàòü áóäåì òåìïåðàòóðó ñäâèãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 
Te. Óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4. 
 Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
Te  Te0 ÷àñòîòà stick-slip ïåðåõîäîâ âåëèêà, è êèíåòè÷åñêèé ó÷àñòîê íà 
çàâèñèìîñòè e

ij (t) íå ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñìàçêà 

ïîñëå ïëàâëåíèÿ ñðàçó íà÷èíàåò çàòâåðäåâàòü. Ñ óâåëè÷åíèåì 
òåìïåðàòóðû (Te  Te1)  ÷àñòîòà  ïèêîâ  ñòàíîâèòñÿ  ìåíüøå,  êàê  è  èõ  
âûñîòà. Óìåíüøåíèå âûñîòû ïèêîâ ãîâîðèò î ñíèæåíèè ñòàòè÷åñêîé ñèëû 
òðåíèÿ Fs. Ñ åùå áîëüøèì óâåëè÷åíèåì Te  Te2 ñòàíîâèòñÿ âûðàæåííûì 
êèíåòè÷åñêèé ó÷àñòîê e

ij   const, ò.å. ñìàçêà ñóùåñòâóåò êàêîå-òî âðåìÿ 

â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ. Îäíàêî çà 
ñ÷åò äèññèïàöèè èçáûòî÷íûé îáúåì óìåíüøàåòñÿ, ñìàçêà âñå æå 
çàòâåðäåâàåò, è ðåàëèçóåòñÿ stick-slip ðåæèì. Ïðè Te  Te3 êèíåòè÷åñêèé 
ó÷àñòîê ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, òàê êàê çäåñü ñìàçêà áîëüøóþ ÷àñòü 
âðåìåíè íàõîäèòñÿ â æèäêîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè. È, íàêîíåö, ïðè Te  Te4 
ñìàçêà îêîí÷àòåëüíî ïëàâèòñÿ, è íàñòóïàåò êèíåòè÷åñêèé ðåæèì òðåíèÿ. 
 
5. ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íàãðóçêè íà òðóùèåñÿ ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âíåøíåå äàâëåíèå âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû êðèòè÷åñêèì îáðàçîì 
[2]. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé ïðè 
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû ñèñòåìû è ñäâèãîâîé ñêîðîñòè, íî 
ïðè ïîâûøåíèè âíåøíåé íàãðóçêè n. 
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Ðèñ. 4 – Çàâèñèìîñòè èçáûòî÷íîãî îáúåìà f (áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà) è óïðóãèõ 
ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé e

ij  (ÌÏà) îò âðåìåíè t (ñ) ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñóíêà 2 è 

ñêîðîñòè ñäâèãà V  27 íì/ñ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ 
Te0  50 Ê; Te1  230 Ê; Te2  400 Ê; Te3  490 Ê; Te4  550 Ê. 
 
 Íà ðèñ. 5à çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Te < Tc, è ðåàëèçóåòñÿ stick-slip 
ðåæèì. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íàãðóçêè ñèëà òðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê 
ðàñòåò àìïëèòóäà stick-slip ïåðåõîäîâ. Åñëè ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó äî 
çíà÷åíèÿ Te > Tc (ðèñ. 5á), òî ðåæèì stick-slip èñ÷åçàåò, è óñòàíàâëèâàåòñÿ 
êèíåòè÷åñêèé ðåæèì, ãäå ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñèëà òðåíèÿ òàêæå 
âîçðàñòàåò. Îïèñàííûå îñîáåííîñòè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [2]. 
 
6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
 
Ïðåäëîæåííàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýôôåêòû, 
íàáëþäàåìûå ïðè ïëàâëåíèè óëüòðàòîíêîé ïëåíêè ñìàçêè. Ðàññìîòðåíû êàê 
îáû÷íûé ñëó÷àé ïëàâëåíèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, òàê è ïëàâëåíèå 
çà ñ÷åò ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé. 
 Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïðåðûâèñòîãî ðåæèìà òðåíèÿ, 
êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ÿâëÿåòñÿ áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ 
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïðè äîñòèæåíèè ñìàçêîé æèäêîïîäîáíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, íå äîñòàòî÷íîé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ïëàâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïðè òàêîé ðåëàêñàöèè ñìàçêà  
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Ðèñ. 5 – Çàâèñèìîñòè óïðóãèõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé e
ij  (ÌÏà) îò âðåìåíè 

t (ñ) ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 2, Vij  18 íì/c è çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî íîðìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ n0  – 0,05 ÌÏà; n1  – 0,1 ÌÏà; n2  – 0,2 ÌÏà; n3  – 0,3 ÌÏà; 
n4  – 0,4 ÌÏà: à – Te  200 Ê; á – Te  600 Ê. 
 

ñíîâà çàòâåðäåâàåò è íàõîäèòñÿ â òâåðäîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå 
âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå. Òàêæå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ïðîöåññ 
ïëàâëåíèÿ,  è  ïîêàçàíî,  ÷òî  ñ  åãî  ðîñòîì  ñèëà  òðåíèÿ  óâåëè÷èâàåòñÿ.  
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äîáèòüñÿ è êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ, îäíàêî 
ïîñêîëüêó â ìîäåëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ýòî äîâîëüíî òðóäî-
åìêèé ïðîöåññ, è äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
ðÿäà äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, â êàæäîé êîíêðåòíîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áóäóò ðàçëè÷íûìè, 
ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ñìàçêè, òèïà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ è ò.ï. 
 
ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ: ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ÒÅÍÇÎÐÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ 
 

Äëÿ èçîòðîïíîãî òåëà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî [25]: 
 

 2ij ii ij ij  (Ï.1) 
 

 Âûáèðàåì ãëàâíûå îñè äåôîðìàöèè â êà÷åñòâå êîîðäèíàòíûõ îñåé, 
òîãäà òåíçîð äåôîðìàöèé ij èìååò òîëüêî äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû. 
Ðàññìîòðèì ïëîñêîå äåôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñìàçêè, â êîòîðîì 22  0. 
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Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â òàêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïðèíèìàþò âèä: 
 

 1 11 33 112  (Ï.2) 

 2 11 33  (Ï.3) 

 3 11 33 332  (Ï.4) 
 

Âäîëü ãðàíèöû ñìàçêè äåéñòâóåò êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå [24] 
 

 1
2 3 1 33 112

 (Ï.5) 
 

à íîðìàëüíîå ê ãðàíèöå ñìàçêè íàïðÿæåíèå ðàâíî [24] 
 

 1
2 3 1 11 332

n  (Ï.6) 
 

Òîãäà èç (Ï.5), (Ï.6) èìååì 
 

 2 2
11

1

2

n
 (Ï.7) 

 2 2
33

1

2

n
 (Ï.8) 

 

Ñîîòâåòñòâåííî ïåðâûå äâà èíâàðèàíòà òåíçîðà äåôîðìàöèè (19), (20) 
îïðåäåëÿòñÿ êàê 
 

 11 22 33 2ii n  (Ï.9) 
 

 
2

2 2 2 22
11 22 33

1

2ij ji ii
 (Ï.10) 

 
NON-EQUILIBRIUM EVOLUTIONAL THERMODYNAMICS OF BOUNDARY 

FRICTION 
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The general thermodynamic model of ultrathin lubricant film melting is proposed. The 
critical value of shear velocity, at which lubricant melts according to the shear 
melting mechanism, was found. It was shown that at temperature of rubbing surfaces 
above the critical value it melts even at zero shear velocity since total thermodynamic 
melting is realized. Found features coincide qualitatively with experimental data. 
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Çàïðîïîíîâàíî çàãàëüíó òåðìîäèíàì³÷íó ìîäåëü ïëàâëåííÿ óëüòðàòîíêî¿ ïë³âêè 
ìàñòèëà. Çíàéäåíî çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ çñóâó, ïðè ÿêîìó ìàñòèëî 
ïëàâèòüñÿ çà ìåõàí³çìîì çñóâíîãî ïëàâëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ 
ïîâåðõîíü òåðòÿ âèùå çà êðèòè÷íå çíà÷åííÿ âîíî ïëàâèòüñÿ íàâ³òü ïðè íóëüîâ³é 
øâèäêîñò³ çñóâó, îñê³ëüêè â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå òåðìîäèíàì³÷íå ïëàâëåííÿ. 
Çíàéäåí³ îñîáëèâîñò³ ÿê³ñíî çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÌÅÆÎÂÅ ÒÅÐÒß, ÌÎÄÓËÜ ÇÑÓÂÓ, ÏÅÐÅÐÈÂ×ÀÑÒÈÉ ÐÅÆÈÌ, 
ÇÑÓÂÍ² ÍÀÏÐÓÆÅÍÍß ÒÀ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²¯, ÓËÜÒÐÀÒÎÍÊÀ ÏË²ÂÊÀ ÌÀÑÒÈËÀ. 
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