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Â ðàìêàõ ìîäåëè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà íà ïðèìåðå ïð îñòîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëîãà òðèáî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé óïðóãîñòüþ, èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû òðåíèÿ äâóõ íåðîâíûõ ïîâåðõíîñòåé,
ðàáîòàþùèõ â ãðàíè÷íîì ðåæèìå ïðè íàëè÷èè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ì åæäó íèìè. Ðàññìîòðåí ïðåðûâèñòûé
(stick-slip) ðåæèì äâèæåíèÿ, âîçíèêàþùèé çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêèõ ôàçîâûõïåðåõîäîâ ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè
ðåæèìàìè òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåðîâíîñòåé ïîâ åðõíîñòåé â ïðîöåññå äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòè
òðåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ èçìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì äîìåííàÿ ñòðó êòóðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ïðèâëåêà-
åò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íå ïåðâîå äåñÿòèëåòèå.
Áîëåå âåêà íàçàä, â äàëåêîì 1902 ã. íåìåöêèé ó÷å-
íûé Ðèõàðä Ãåðìàí Øòðèáåê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó-
÷èë çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â ïîäøèïíèêå
îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðè íàëè÷èè ñìàçêè. Âïîñëåä-
ñòâèè ýòà çàâèñèìîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå äèàãðàììû
Ãåðñè� Øòðèáåêà. Ïðè ìàëîé òîëùèíå ñìàçêè â íà÷àëå
äâèæåíèÿ ïîäøèïíèêà íà äèàãðàììå ðåàëèçóåòñÿ ïåðå-
õîäíîé ðåæèì ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ. Ãðàíè÷íûé ðåæèì,
ñîãëàñíî äèàãðàììå Ãåðñè� Øòðèáåêà, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
ïîâûøåííîé äèññèïàöèåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðè-
âîäÿùåé ê íàãðåâó òðóùèõñÿ äåòàëåé, êîòîðûé ìîæåò
ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå
ðåæèìà ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ èìååò âûñîêîå ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå. Ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ
ñòàëî âîçìîæíûì ïðÿìîå íàáëþäåíèå çà ñëîæíåéøèìè
ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îáëàñòè êîíòàêòà [1,2].
Ïðè÷åì ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû [3{ 6] ïîäòâåðæäàþò
è óòî÷íÿþò ìíîãèå èíòóèòèâíûå âûâîäû, ñäåëàííûå êàê
ñîâåòñêèìè (Àõìàòîâ, Åïèôàíîâ, Äåðÿãèí è äð. ), òàê
è çàðóáåæíûìè (Ãàðäè, Áèð, Áîóäåí è äð.) ó÷åíûìè
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ.

Â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ ÷àñòî íàðóøàåòñÿ èç-
âåñòíûé çàêîí Àìîíòîíà. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ
Ãàðäè ïî òðåíèþ äâóõ ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëåí-
íûõ ãðàíè÷íûì ñëîåì àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [7],
êîýôôèöèåíò ñòàòè÷åñêîãî òðåíèÿ ñ ðîñòîì íàãðóçêè
óìåíüøàåòñÿ. Ãàðäè ïîÿñíÿåò ýòî òåì, ÷òî ìàëûå äàâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìóëüòèìîëåêóëÿðíîìó ñìàçî÷íîìó
ñëîþ, íå îáëàäàþùåìó òåêó÷åñòüþ, ñâîéñòâåííîé îáú-
åìíûì ñìàçêàì. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþò ïðåäåëüíûå
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðûõ íà÷è-
íàåòñÿ òå÷åíèå. Ãàðäè òàêæå ïðèõîäèò ê âûâîäó, ÷òî ñ

ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ ñëîé ñìàçêè ñòàíîâèòñÿ òîíüøå,
÷òî è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, Ãàðäè ââîäèò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ îò òîëùèíû ñìàçêè. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå êàê
ðàç ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà òîëùèíà ñìàçî÷-
íîãî ñëîÿ îêàçûâàåò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà ðåæèì
òðåíèÿ. Â ñâîèõ ðàáîòàõ Ãàðäè ïèøåò:

”
ñîñòîÿíèå ñìàçêè

íåëüçÿ íàçâàòü íè æèäêèì, íè òâåðäûì“. Â ñîâðåìåííîé
ëèòåðàòóðå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ æèäêîïîäîáíîãî è òâåð-
äîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò ðàâíîâåñíûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôàç, ïîñêîëüêó ìèêðîðåëüåô òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
íà ñìàçêó, íàðóøàÿ ñèììåòðèþ ñîñòîÿíèÿ [8,9].

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçó÷åíèå ãðàíè÷íîãî ðåæèìà
èìååò âûñîêîå ïðèêëàäíîå è ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå,
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òåîðèè ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ. Ââèäó ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè
òðåíèè â çîíå êîíòàêòà, çà÷àñòóþ ïîëüçóþòñÿ ôåíîìå-
íîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [8,10{ 13]. Òàêæå äëÿ îïèñà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [14{ 16]. Â ÷àñòíîñòè, â
ðàáîòàõ [17,18] ïðåäëîæåíà ñèíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, â
êîòîðîé ïëàâëåíèå ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ìåõàíèçìîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî è ñäâèãîâîãî ïëàâëå-
íèÿ. Â ðàáîòàõ Ïîïîâà [8,10] ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè-
÷åñêàÿ òåîðèÿ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó âòîðîãî ðîäà [19], ãäå â
êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûáèðàåòñÿ ìîäóëü ñäâèãà
ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïðèíèìàþùèé íóëåâîå çíà÷åíèå
â æèäêîïîäîáíîé ôàçå. Îäíàêî â ðåæèìå ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ ïåðâîãî ðîäà [9,12,20], ïðèâîäÿùèå ê óñòàíîâ-
ëåíèþ ïðåðûâèñòîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ [9,20,21]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì â [22,23] ïðîâåäåíî îáîáùåíèå òåîðèè [8,10]
íà ñëó÷àé ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.
Â ðàáîòàõ [22,23] èññëåäóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ
òðåíèÿ àòîìàðíî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðàÿ, îäíàêî,
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íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è øèðîêî èçó÷àåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî [5,6,9,20]. Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæåíèåì [22,23] è ïðåäïðèíÿòà ñ öåëüþ òåîðå-
òè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðåæèìà ãðàíè÷íîé
ñìàçêè ïðè âçàèìíîì òðåíèè ïîâåðõíîñòåé, îáëàäàþ-
ùèõ íàíîðàçìåðíûìè íåðîâíîñòÿìè. Ïîñêîëüêó â òåõ-
íè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âñåãäà îáëàäàþò íåðîâíîñòÿìè è íåîäíîðîäíîñòÿìè,
ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ðåçóëüòàòû
ïðåäûäóùèõ ðàáîò íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ðåàëüíûõ
òðèáîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

1. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ è ôàçîâàÿ
äèàãðàììà

Â îäíîðîäíîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ ìåæäó äâóìÿ òâåð-
äûìè ïîâåðõíîñòÿìè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âè-
äå [8,10,22,23]

f = � (T � Tc)' 2 +
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2

' 2" 2
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' 3 +
c
4

' 4; (1)

ãäåT — òåìïåðàòóðà ñìàçêè,Tc — êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-
ðàòóðà,"el — ñäâèãîâàÿ êîìïîíåíòà óïðóãîé äåôîðìà-
öèè, �; a; b; c — ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå. Ïàðàìåòð
ïîðÿäêà ' ïðåäñòàâëÿåò àìïëèòóäó ïåðèîäè÷åñêîé ÷à-
ñòè ìèêðîñêîïè÷åñêîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñðåäû [8,10].
Òàêèì îáðàçîì, æèäêîïîäîáíàÿ ôàçà ñìàçêè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåì ' 0 = 0, òîãäà êàê â
òâåðäîïîäîáíîé ôàçå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåíóëåâîå çíà÷å-
íèå ' 0 > 0. Ðàçëîæåíèå(1) â îòëè÷èå îò ðàáîò [8,10]
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî-
äà [19,22{ 24].

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð ' ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëÿöèþ
ïëîòíîñòè, äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèàïàçîí ' � 0.
Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå(1), ìîæíî âûäåëèòü êðèòè÷å-
ñêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tc0 è çàòâåðäåâàíèÿT0

c
ñìàçêè, ïðè÷åì Tc0 > T0

c íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, çà-
âèñÿùóþ òîëüêî îò êîíñòàíò ðàçëîæåíèÿ [22,23]:
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Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T0
c < T < Tc0 íà çàâèñèìîñòè

' 0(T; " el) ðåàëèçóåòñÿ îáëàñòü ãèñòåðåçèñà, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà [22,23]. Îòìåòèì,
÷òî ïðè ïëàâëåíèè ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñêà÷êîîáðàçíî
èçìåíÿåòñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ ' 0 = 0:5bc� 1

äî íóëÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðè çàòâåðäåâàíèè ñòàöè-
îíàðíîå çíà÷åíèå ' ðàñòåò îò íóëÿ äî âåëè÷èíû
' 0 = bc� 1 [22,23].

Ïðè òðåíèè ïîâåðõíîñòåé â ñìàçî÷íîì ñëîå ïîÿâëÿ-
þòñÿ óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ � el, îïðåäåëÿþùèåñÿ êàê ïðî-
èçâîäíàÿ îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè f (1) ïî äåôîðìàöèè "el:

� el = �" el; (4)

� = a' 2; (5)

ãäå ìîäóëü ñäâèãà ñìàçêè� ñâîäèòñÿ ê êâàäðàòó ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ
a [8,10,22,23]. Ñèëà òðåíèÿ, êîòîðàÿ îêàçûâàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå äâèæåíèþ ïîâåðõíîñòåé, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî
ôîðìóëå [12,22,23,25]:

F =

"
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�

jVj
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#

A; (6)

ãäå A — ïëîùàäü êîíòàêòà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé,
h — òîëùèíà ñìàçî÷íîãî ñëîÿ, à ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû k; 
 çàäàþò òèï ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà [21,26].
Â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèå 
 < 0 îòâå÷àåò íåíüþòîíîâñêîé
ïñåâäîïëàñòè÷åñêîé ñìàçêå. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ñêîá-
êàõ â âûðàæåíèè(6) ïðåäñòàâëÿåò âÿçêèå íàïðÿæåíèÿ,
ñóùåñòâóþùèå òîëüêî ïðè äâèæåíèè ïîâåðõíîñòåé ñ
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ V 6= 0. Â ôîðìóëå (6) ñèëà
òðåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè êîíòàêòà A è íå çàâè-
ñèò îò íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ òðåíèÿ äâóõ
íàíîðàçìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ðàçäåëåííûõ ñëîåì ïðî-
ñòîé íåïîëÿðíîé ñìàçêè. Ïðè÷åì ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
ïðè äâèæåíèè ïîääåðæèâàåòñÿ ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿ-
íèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ðåàëüíîãî êîíòàêòà ÷åðåç
ñìàçêó áëèçêà ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé âíå çàâèñèìîñòè
îò ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó (6). Ïðè ýòîì òàêîå ïîíÿòèå, êàê êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ, òåðÿåò ñìûñë[27].

Â ðàáîòàõ [12,22,23,28] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ V
â ñìàçî÷íîì ñëîå âîçíèêàþò ñòàöèîíàðíûå óïðóãèå
äåôîðìàöèè

" 0
el =

V� "

h
; (7)

ãäå� " — ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé [8]. Ïðè çíà÷åíèè � " � 1 âûðàæåíèå (7)
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè "el.
Ñ ó÷åòîì (7) èç âûðàæåíèé äëÿ òåìïåðàòóð(2) è (3)
ëåãêî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé[22,23]:

Vc0 =
h
� "

r
2� (Tc � T)

a
+

b2

4ac
; (8)

V0
c =

h
� "

r
2� (Tc � T)

a
: (9)

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé ñìàç-
êè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåéVc0 è V0

c îò
òåìïåðàòóðû T. Âûøå êðèâîé Vc0 ñìàçêà æèäêîïîäîá-
íà ( ïîòåíöèàë f (' ) îáëàäàåò åäèíñòâåííûì ìèíèìóìîì
ïðè ' = 0) , è ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì æèäêîñòíîãî òðåíèÿ
SF. Â îáëàñòèV < V0

c ñìàçêà îáëàäàåò òâåðäîïîäîáíîé
ñòðóêòóðîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîìó ìèíèìóìó
ïîòåíöèàëà ïðè ' > 0. Ìåæäó êðèâûìè íà ðèñóíêå
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Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñ îáëàñòÿìè æèäêîïîäîá-
íîé (SF) è òâåðäîïîäîáíîé (DF) ñìàçêè ïðè ïàðàìåòðàõ
� = 0:95 J� K � 1/m3, Tc = 290 K, a = 2 � 1012 Pa, b = 230 J/m3,
c = 900 J/m3, h = 10� 9 m, � " = 10� 8 s.

ïîòåíöèàë f (' ) â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè ' îáëàäàåò
íóëåâûì è íåíóëåâûì ìèíèìóìàìè, êîòîðûå ðàçäåëåíû
ìàêñèìóìîì. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ïðîìåæóòî÷íîé
îáëàñòè ñîñòîÿíèå ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ðèñ. 1 ìîæíî òàêæå èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðTc0 (2)
è T0

c (3) îò ñêîðîñòè ñäâèãàV.

2. Êèíåòèêà ïëàâëåíèÿ ñìàçêè

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òèïè÷íîé òðèáîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìû [8,9,20], ïîâåäåíèå êîòîðîé â ðàìêàõ
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èññëåäîâàëîñü íàìè ðàíåå [23].
Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû îò ïðåäûäóùèõ
â òîì, ÷òî ðàíåå èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå àòîìàðíî-
ãëàäêèõ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, â òî âðåìÿ êàê äàííàÿ
ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, îáëàäàþùèõ ðåëüåôîì. Ñèñòåìà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, ñîñòîèò èç ïðóæèíû ñ æåñòêî-
ñòüþ K, âåðõíåãî áëîêà ìàññîé M, êîòîðûé ñêîëüçèò ïî
íèæíåé ïîâåðõíîñòè, îòäåëåííîé îò íåãî ñëîåì ñìàçêè
òîëùèíîé h, êîòîðàÿ äàëåå â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòåé
èìååò ñâîå êîíêðåòíîå çíà÷åíèå, èçìåíÿþùååñÿ ïðè
äâèæåíèè. Ñâîáîäíûé êîíåö ïðóæèíû ïðèâîäèòñÿ â
äâèæåíèå ñ ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ V0. Ïðè ñêîëüæå-

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðèáîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû.

íèè áëîêà ïî ïîâåðõíîñòè ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ñèëà
òðåíèÿ F, îïðåäåëÿþùàÿñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (6).

Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âåðõíåãî áëîêà ñ êîîð-
äèíàòîé X â âèäå[8,9,23]

MẌ = K (V0t � X) � F; (10)

ãäå âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ðàñòÿæåíèå ïðó-
æèíû 1X, à t — âðåìÿ äâèæåíèÿ åå ñâîáîäíîãî êîíöà.
Â äîïîëíåíèå ê (10) íåîáõîäèìî çàïèñàòü êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå òèïà Ëàíäàó� Õàëàòíèêîâà[23,29]

�' = � �
@f
@'

; (11)

êîòîðîå â ÿâíîì âèäå ïðèîáðåòàåò ôîðìó

�' = � �
�
2� (T � Tc) ' + a'" 2

el � b' 2 + c' 3�
+ � (t):

(12)
Â (12) ââåäåí êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò� , à òàêæå äî-
ïîëíèòåëüíîå ñòîõàñòè÷åñêîå ñëàãàåìîå � (t), ïðåäñòàâ-
ëÿþùåå ìàëûå àääèòèâíûå ôëóêòóàöèè, ó÷åò êîòîðûõ
íåîáõîäèì èç-çà îñîáåííîñòåé äàëüíåéøåãî ÷èñëåííîãî
ñ÷åòà[22,23]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîöåññ � (t) ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áåëûì øóìîì ñ ìîìåíòàìè

h� (t)i = 0; h� (t)� (t0)i = 2D� (t � t0); (13)

ãäå èíòåíñèâíîñòü ñòîõàñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêàD âåçäå
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 10 � 25 s� 1.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ,
ñãåíåðèðîâàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî èçâåñòíîãî
õîëìîâîãî àëãîðèòìà (Hill Algorithm). Óêàçàííûé àëãî-
ðèòì ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Ñïåðâà ñîçäàåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ ðàçìåðîì N � N è
çàïîëíÿåòñÿ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè. Çíà÷åíèå ýëåìåíòà
ìàññèâà — ýòî âûñîòà z òî÷êè ïîâåðõíîñòè, èíäåêñû
ýëåìåíòà — öåëî÷èñëåííûå êîîðäèíàòû òî÷êè (x; y).
Òàêèì îáðàçîì, èçíà÷àëüíî èìååì ïëîñêîñòü. Çàòåì
ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàþòñÿ êîîðäèíàòû (xr ; yr ),
ïðè÷åì îíè ìîãóò âûáèðàòüñÿ è çà ïðåäåëàìè ìàññè-
âà (ïîâåðõíîñòè ). Íà ýòîì æå ýòàïå ãåíåðèðóåòñÿ åùå
îäíà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà { ðàäèóñ õîëìà r . Äèàïàçîí
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí r ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îêîí÷à-
òåëüíûé âèä ïîâåðõíîñòè. Äàëåå äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ
ìàññèâà (òî÷åê ïîâåðõíîñòè ) (x; y) ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà-
÷åíèå âûñîò z ñîãëàñíî ôîðìóëå

z = r 2 � (x � xr )2 � (y � yr )2: (14)

Â ñëó÷àåz(x; y) > 0 âûñîòà z ïðèáàâëÿåòñÿ ê çíà÷åíèþ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà ìàññèâà. Äàëåå ñíîâà ãåíå-
ðèðóþòñÿ ñëó÷àéíàÿ òî÷êà(xr ; yr ), ñëó÷àéíûé ðàäèóñr ,
è îïèñàííûå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿþòñÿ. Ïóñêàé ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ n ðàç. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà n ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà õàðàêòåð ïîëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå
îêîí÷àíèÿ îïèñàííîé ïðîöåäóðû ïðîâîäèòñÿ ìàñøòàáè-
ðîâàíèå âûñîò ïîâåðõíîñòè z îò 0 äî 1, è ïîëó÷åííàÿ
ïîâåðõíîñòü

”
îïóñêàåòñÿ“ ê íóëåâîìó óðîâíþ. Ýòî ëåãêî
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä âåðõíåé (ñëåâà) è íèæíåé (ñïðàâà) òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ õî ëìîâîãî
àëãîðèòìà (Hill Algorithm).

îñóùåñòâèòü, åñëè âñå âûñîòûz(x; y) ïåðåñ÷èòàòü ñî-
ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

z :=
z � zmin

zmax � zmin
; (15)

ãäå zmin, zmax — ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå z â ìàññèâå äî ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíû ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì. Âåðõíÿÿ
ïîâåðõíîñòü (ñëåâà) â ïëîñêîñòè xy èìååò 200 � 200
òî÷åê, íèæíÿÿ (ñïðàâà) — 400� 200. Ñëó÷àéíàÿ âåëè-
÷èíà ðàäèóñàr äëÿ îáåèõ ïîâåðõíîñòåé âûáèðàëàñü â
äèàïàçîíå îò 0 äî 50. Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè n = 1000, äëÿ íèæíåé n = 2000, ïîñêîëüêó
åå ïëîùàäü â äâà ðàçà áîëüøå. Êîîðäèíàòû xr , yr

ïðè ãåíåðèðîâàíèè îáåèõ ïîâåðõíîñòåé âûáèðàëèñü â
äèàïàçîíå ìàññèâà, ò. å. äëÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îáå
êîîðäèíàòû âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ îò 0 äî 199, à äëÿ
íèæíåé — y 2 [0; 199], x 2 [0; 399]. Ïîñëå ôîðìèðîâà-
íèÿ òàêèì îáðàçîì ïîâåðõíîñòåé êàæäîå çíà÷åíèå z áû-
ëî âîçâåäåíî â êâàäðàò, ÷òî ïîçâîëÿåò êðàÿ ïîâåðõíîñòåé

”
ïðèæàòü“ ê íèçó, à âûñòóïû ñäåëàòü áîëåå âûñîêèìè ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáùåé êàðòèíîé.
Ïîñëå òîãî êàê ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åíû, èõ íåîáõîäèìî

ïîäãîòîâèòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïîñêîëüêó
âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò ñêîëüçèòü ïî íèæíåé, âñå
åå òî÷êè ñëåäóåò çåðêàëüíî îòîáðàçèòü îòíîñèòåëüíî
ïëîñêîñòè xy âíèç, ò. å. âñå ýëåìåíòû ìàññèâà âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøå-
íèþ z := 1 � z. Äàëåå, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåñå÷åíèÿ
ïëîñêîñòåé (çíà÷åíèÿ âûñîò âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõ-
íîñòåé íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1 ), ïðè êàæäîé
ôèêñèðîâàííîé êîîðäèíàòå y äëÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
íàõîäèòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû zmin, à äëÿ
íèæíåé — ìàêñèìàëüíîå zmax è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà
1z = zmin � zmax. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì 200 çíà÷åíèé
1z äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ îñåé y. Èç ýòèõ çíà÷åíèé
âûáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíîå 1zmin, è âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü
ñîãëàñíî çàìåíå åå ýëåìåíòîâ z := z � 1zmin ïðèâîäèòñÿ
â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ íèæíåé ïî õîäó äâèæåíèÿ. Òåïåðü
ïîâåðõíîñòè ïðè ïåðåìåùåíèè íå áóäóò ïåðåêðûâàòüñÿ,
îäíàêî â íåêîòîðûõ òî÷êàõ (ïî êðàéíåé ìåðå â îäíîé )

ñîïðèêàñàþòñÿ. Äàëåå êàæäûé ýëåìåíò îáîèõ ìàññè-
âîâ ïîâåðõíîñòåé óìíîæàåòñÿ íà âåëè÷èíó l = 10� 9 m,
ïîñëå ÷åãî âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü

”
ïðèïîäíèìàåòñÿ“

íà 0:5 nm ñîãëàñíî çàìåíå z := z + 0:5 � 10� 9 m. Âû-
áåðåì ëèíåéíûé ðàçìåð ñòîðîí âåðõíåé êâàäðàòíîé
ïîâåðõíîñòè L = 1:2 � 10� 5 m, òîãäà åå ïëîùàäü ñîñòàâèò
A = L2 = 0:144� 10� 9 m2, à ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
ïî îñÿì x è y íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ áóäåò ðàâíî

Sx;y =
L

200
= 6 � 10� 8 m: (16)

Â ðåçóëüòàòå èìååì äâå íàíîðàçìåðíûå ïîâåðõíîñòè
íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìàñøòàáèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè â
âèäå êàðòû âûñîò, ãäå êîîðäèíàòûx è y óæå ïðåäñòàâ-
ëÿþò íå íîìåð òî÷êè, êàê íà ðèñ. 3, à ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû â ìèêðîìåòðàõ, ãäå çà íà÷àëî îòñ÷åòà âçÿò
ëåâûé íèæíèé óãîë. Íà ðèñóíêå íà ëåãåíäå îòòåíêàìè
ñåðîãî âûäåëåíû çíà÷åíèÿ âûñîò ïîâåðõíîñòåé â íàíî-
ìåòðàõ. Ïîñêîëüêó ïðè ïîäãîòîâêå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè
îíà áûëà èíâåðòèðîâàíà, âûñòóïû íà íåé òåïåðü îòâå÷à-
þò ìåíüøèì çíà÷åíèÿì z. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû íà
ðèñ. 4 íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ âûñòóïàì ñîîòâåòñòâîâàëè
ñâåòëûå ó÷àñòêè, çíà÷åíèÿ âûñîò íà ëåâîé ïîâåðõíîñòè
óâåëè÷èâàþòñÿ îò ñâåòëîãî ê òåìíîìó, à íà ïðàâîé —
íàîáîðîò.

Ðàññìîòðèì êèíåòèêó ñèñòåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2,
ãäå â ðîëè âåðõíåé è íèæíåé òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé
âûñòóïàþò ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ÷èñëåííî ðåøàòü ñèñòåìó äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (10), (12) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèé
(4)� (7), (13). Ïîñêîëüêó îáëàñòü êîíòàêòà ñîäåðæèò
200� 200 = 40000 äîìåíîâ, íà êàæäîì øàãå ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ äîìåíîâ â îòäåëüíîñòè îïðåäå-
ëÿþòñÿ âåëè÷èíû h[i ][ j ], "el[i ][ j ], ' [i ][ j ], � el[i ][ j ], F[i ][ j ],
ãäå i — öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïî
îñè X, à j — èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé îñè Y (îáà
èíäåêñà èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî 199). Ïðè ýòîì ïîëàãàåì,
÷òî òåìïåðàòóðà ñìàçêè T ïîñòîÿííà äëÿ âñåõ äîìåíîâ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ óëüòðàòîíêîé ñìàçêè, êîãäà
èçáûòî÷íîå òåïëî, âîçíèêàþùåå ïðè äâèæåíèè â çîíå

Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè, 2013, òîì 83, âûï. 9



94 ß.À. Ëÿøåíêî, È.Â. Âèííè÷åíêî

Ðèñ. 4. Êàðòà âûñîò âåðõíåé(ñëåâà) è íèæíåé (ñïðàâà) òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ïîñëå ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Êîîðäèíàòû x è y
ïðèâåäåíû â � m, âûñîòû íà ëåãåíäàõ — â nm.

êîíòàêòà, áûñòðî ïåðåäàåòñÿ ïîâåðõíîñòÿì òðåíèÿ (òåð-
ìîñòàòó ëèáî îêðóæàþùåé ñðåäå). Îòìåòèì, ÷òî â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíûh[i ][ j ]
áóäóò èçìåíÿòüñÿ, ïîñêîëüêó ýòè âûñîòû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè
âåðõíåé è íèæíåé òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ ó÷åòà
ýòîãî ôàêòà ââîäèòñÿ öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ

s = integer
�

X
Sx;y

�
; (17)

îïèñûâàþùàÿ ñäâèã âåðõíåé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî
íèæíåé. ÇäåñüX — êîîðäèíàòà âåðõíåé òðóùåéñÿ ïî-
âåðõíîñòè, â íà÷àëå äâèæåíèÿ ïðèt = 0 ðàâíàÿ íóëþ, à
Sx;y (16) — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïîâåðõíîñòè ïî
îñè X. Òîãäàh[i ][ j ] ëåãêî îïðåäåëèòü êàê

h[i ][ j ] = top[i ][ j ] � bottom[i + s][ j ]; (18)

ãäå top[200][200] — ìàññèâ, ñîäåðæàùèé ìàñøòàáèðîâàí-
íûå âûñîòû âåðõíåé ïîâåðõíîñòè, bottom [400][200] —
ìàññèâ âûñîò íèæíåé. Èç âûðàæåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî
ñäâèã âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè
îñè X, ïîòîìó êàê êîîðäèíàòû Y (èíäåêñ j) äëÿ îáåèõ
ïîâåðõíîñòåé â ïðîöåññå äâèæåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè
÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (10) áóäåì íà
êàæäîì âðåìåíí î́ì ýòàïå äëÿ âñåõ äîìåíîâ â îòäåëüíî-
ñòè ÷èñëåííî ðåøàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (12),
îïðåäåëÿÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
' [i ][ j ], êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé ìàñ-
ñèâà ' [i ][ j ]. Â íà÷àëå äâèæåíèÿ(t = 0) âñåì ýëåìåí-
òàì ìàññèâà ' [i ][ j ] ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå' 0 = 0:5,
ò. å. èçíà÷àëüíî ñìàçêà îäíîðîäíà ïî ïðîñòðàíñòâó è
íàõîäèòñÿ â òâåðäîïîäîáíîì ñîñòîÿíèè. Äàëåå, çíàÿ
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ âñåõ äîìåíîâ, âêëàä
â ñèëó òðåíèÿ îò êàæäîãî èç íèõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìóëå (6):

F[i ][ j ] =

"

� el[i ][ j ] + k sgn(V)
�

jVj
h[i ][ j ]

� 
 + 1
#

L2

N2 ; (19)

ãäå A = L2 = 0:144� 10� 9 m2 — ðàíåå ââåäåííàÿ ïëî-
ùàäü îáëàñòè êîíòàêòà,N2 — îáùåå êîëè÷åñòâî äî-
ìåíîâ. Ïîñëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèé (19) äåéñòâóþùàÿ ñèëà
òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà
(âñåãî N2 = 40 000), è ýòî çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (10). Ïðè ýòîì íàõî-
äÿòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ X, V, 1X, è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ
ñíîâà. Â óðàâíåíèè (19) ñêîðîñòü V íå èìååò èíäåê-
ñîâ, ïîñêîëüêó âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî
æåñòêîé è äâèæåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îïèñàííûõ óðàâíå-
íèé èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä Ýéëåðà [22,23] ñ
øàãîì ïî âðåìåíè 1t = 10� 7 s. Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà
ïðîâîäèòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå öåëî÷èñëåííîé
ïåðåìåííîé ñäâèãà s (17) íå ñòàíåò ðàâíûì 200, ò. å.
ïîêà âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü íå äîéäåò äî êîíöà íèæíåé.
Ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëåå
9 � 107 èòåðàöèé, è íà êàæäîé èòåðàöèè íåîáõîäèìî ðàñ-
ñ÷èòûâàòüN2 = 40000 çíà÷åíèé ìàññèâîâ h[i ][ j ], "el[i ][ j ],
' [i ][ j ], � el[i ][ j ], è â èòîãå F[i ][ j ], ÷òî ñóùåñòâåííî
çàìåäëÿåò ÷èñëåííûé ñ÷åò, äåëàÿ åãî íåîñóùåñòâèìûì
íà ñîâðåìåííîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Îäíàêî, ïî-
ñêîëüêó â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äîìåíû íå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ íà
êàæäîì øàãå òàêæå âû÷èñëÿþòñÿ íåçàâèñèìî. Ýòî ïîç-
âîëÿåò äëÿ âû÷èñëåíèé óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïðèìåíèòü
ðàçðàáîòàííóþ êîìïàíèåé NVIDIA â 2007 ã. ïàðàëëåëü-
íóþ àðõèòåêòóðó CUDA[30], êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âûïîëíåíèÿ íåãðàôè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà óíèâåðñàëü-
íûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ(GPU) âèäåîêàðò êîìïà-
íèè NVIDIA. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (10) ïîñëå
âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîëíîé ñèëû òðåíèÿ F êàê ñóììû
ýëåìåíòîâ (19) ïðîñ÷èòûâàåòñÿ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåñ-
ñîðå (CPU), åãî ÷àñòîòà òàêæå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
âðåìÿ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà. Íàìè èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà
íà îñíîâå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà Intel Core 2 Quad
Q9400, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 2.66 GHz, è âèäåîêàðòà
Palit GeForce GTX 570 Sonic 1280 MB, èìåþùàÿ 480 óíè-
âåðñàëüíûõ ïðîöåññîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò
íà ÷àñòîòå 1.4 GHz. Ïðè ýòîì âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñèëû òðåíèÿ F (mN), êîîðäèíàòû
âåðõíåãî áëîêà X (� m) è åãî ñêîðîñòè V (� m/s) îò âðåìåíè
t (s) ïðè ïàðàìåòðàõ ðèñ. 1 è k = 1:5 � 105 Pa� s1=3, 
 = � 2=3,
� = 100 J� 1� m3/s, K = 600 N/m, M = 0:5 kg, T = 200 K,
V0 = 1400 nm/s.

ãðàììû (ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5)
ñîñòàâèëî 5 h 32 min.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óêàçàííûõ óðàâ-
íåíèé çàâèñèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïðè âûáðàííîé
òåìïåðàòóðå T â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ("el = 0) ñìàçêà òâåð-
äîïîäîáíà. Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñâîáîäíûé êîíåö
ïðóæèíû íà÷èíàåò ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå ñî ñêîðîñòüþ
V0 = 1:4 � m/s. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïåðåìåííàÿ s, îïèñû-
âàþùàÿ ñäâèã, ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó ñ
ðîñòîì ñêîðîñòè V äëÿ âñåõ äîìåíîâ âîçðàñòàþò êîìïî-
íåíòû ñèëû òðåíèÿ (19). Çà ñ÷åò ðîñòà ñêîðîñòè òàêæå
óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ óïðóãèõ äåôîðìàöèé"el[i ][ j ],
÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó óïðóãèõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé
� el[i ][ j ]. Ïîñêîëüêó ñíà÷àëà ñêîðîñòü V ñóùåñòâåííî
ìåíüøå çíà÷åíèÿ V0, ïðóæèíà ðàñòÿãèâàåòñÿ, è ðàñòÿæå-
íèå 1X óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óâåëè÷èâà-
åòñÿ êîîðäèíàòàX, óñòàíàâëèâàåòñÿ íåíóëåâîå çíà÷åíèå
s (17) è ïðîèñõîäèò ïåðåñ÷åò h[i ][ j ]. Ýòî ïðèâîäèò ê
íàðóøåíèþ ïåðèîäè÷íîñòè çàâèñèìîñòåé, ÷òî îñîáåííî
âèäíî íà çàâèñèìîñòè V(t). Äëÿ êàæäîãî äîìåíà âû-
ïîëíåíèå óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ V > Vc0 áóäåò ïðîèñõîäèòü
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü Vc0 (8) ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó

”
ïëîñêîñòÿìè“ ïîâåðõíîñòåé h[i ][ j ], êîòîðûå îãðàíè-

÷èâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå äîìåíû. Ïîýòîìó â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè ñìàçêà â îäíèõ ìåñòàõ ïîâåðõíîñòè
òâåðäîïîäîáíà, à â äðóãèõ æèäêîïîäîáíà. Îäíàêî, êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ñóùåñòâóþò ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà
ñêîðîñòü äâèæåíèÿV ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòà
ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïëàâëåíèþ ñìàçî÷íîãî
ìàòåðèàëà, ïîñêîëüêó ïðè ìíîãîêðàòíîì óâåëè÷åíèè V
äëÿ âñåõ äîìåíîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå V > Vc0. Ïðè
ïëàâëåíèè íàïðÿæåíèÿ � el[i ][ j ] ïðèíèìàþò íóëåâîå çíà-
÷åíèå, çà ñ÷åò ÷åãî è âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ïðîñêàëüçûâà-
íèÿ âåðõíåãî áëîêà V, ïîñêîëüêó óïðóãèå ñîñòàâëÿþùèå
ñèë òðåíèÿ F[i ][ j ] ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Ïðè ýòîì
áëîê áûñòðî ïåðåìåùàåòñÿ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà çàâèñè-
ìîñòè X(t) ê îñè àáñöèññ ïîñëå ïëàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêó
òåïåðü áëîê äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþV, êîòîðàÿ ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñâîáîäíîãî
êîíöà ïðóæèíû V0, ïðóæèíà ñæèìàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ
íàòÿæåíèå 1X, à âìåñòå ñ íèì è óïðóãàÿ ñèëà K1X,
ïðèâîäÿùàÿ ê äâèæåíèþ. Óñëîâèå V < V0

c îïÿòü æå
äëÿ âñåõ äîìåíîâ ïðîèñõîäèò â ðàçíîå âðåìÿ, ïîýòîìó
ïðè çàòâåðäåâàíèè ôîðìèðóåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ äîìåííàÿ
ñòðóêòóðà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ çàâèñèìîñòè, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 5, íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèìè,
îíè áëèçêè ê ïåðèîäè÷åñêîìó âèäó, ÷òî ïîäòâåðæäàþò
òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ øå-
ðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè èõ âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè
ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè [31]. Îòìåòèì, ÷òî ïðåðûâèñòûé
ðåæèì äâèæåíèÿstick� sli p, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5, íà-
áëþäàëñÿ Áîóäåíîì è Òåéáîðîì áîëåå 50 ëåò íàçàä [32]
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ
ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ïîëèìåðîâ íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïåðåõîä ìåæäó êèíåòè÷å-
ñêèì ðåæèìîì ñêîëüæåíèÿ è ñóõèì òðåíèåì. Íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñèëû òðåíèÿ F è ñêîðîñòè
ñêîëüæåíèÿV îò âðåìåíè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5, îäíàêî
äëÿ îãðàíè÷åííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Íà ðèñóíêå
âûáðàíû ÷åòûðå ìîìåíòà âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ' ïî
ïëîùàäè ñêîëüæåíèÿ. Êîîðäèíàòû x è y íà ýòèõ ðè-
ñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4
äëÿ âåðõíåé òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Êîîðäèíàòû X òî÷åê
ïîâåðõíîñòåé âåðõíåãî òðóùåãîñÿ áëîêà ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû êàê

X = x + sSx;y ; (20)

ãäå ïåðåìåííàÿ ñäâèãà s (17) äëÿ 4 óâåëè÷èâàþùèõñÿ
íà ðèñ. 6 ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 161,
162, 174, 174. Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå äàííûå. Êàê
âèäíî íà çàâèñèìîñòè F(t), â ìîìåíò âðåìåíè t = 7:57 s
â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñóõîãî òðåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùèéñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì ñèëû òðåíèÿ è ìàëîé
âåëè÷èíîé ñêîðîñòè ñäâèãà V. Íà ñîîòâåòñòâóþùåì
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ' (x; y) âèäíî, ÷òî
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðàêòè÷åñêè âåçäå ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå ' > 0, îäíàêî ïðèñóòñòâóþò òåìíûå ó÷àñòêè, ãäå
ñìàçêà áëèçêà ê æèäêîïîäîáíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 6. ÇàâèñèìîñòèF(t) è V(t), ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5 íà îòðåçêå âðåìåíè t 2 [7:5; 7:8] (s), è ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ' (x; y) ïî ïëîùàäè êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé äëÿ ÷åòûðåõ âûáðàííûõ ìîì åíòîâ âðåìåíè t = 7:57; 7:61; 7:73; 7:74(s).

êîëè÷åñòâî äîìåíîâ ñ òâåðäîïîäîáíîé ñìàçêîé ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî äîìåíîâ ñ æèäêîïîäîá-
íîé ñòðóêòóðîé, óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ñóõîãî òðåíèÿ.
Ìîìåíò âðåìåíè t = 7:61 s ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ñêîëü-
æåíèÿ, ïîñêîëüêó ñèëà òðåíèÿ F ðåçêî óìåíüøàåòñÿ,
à ñêîðîñòü ñäâèãàV ðàñòåò. Åñëè ïîñìîòðåòü íà ñîîò-
âåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü' (x; y), âèäíî, ÷òî ïî âñåé
ïëîùàäè êîíòàêòà ðåàëèçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ' � 10� 14, ÷òî
îòâå÷àåò óðîâíþ âûáðàííîé èíòåíñèâíîñòè áåëîãî øóìà
D (13). Òàêèì îáðàçîì, âñå äîìåíû íàõîäÿòñÿ â ðàñ-
ïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Â ñëåäóþùèé ðàññìàòðèâàåìûé
ìîìåíò âðåìåíè t = 7:73 s ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñèëû
òðåíèÿ F, à òàêæå ñíèæåíèå ñêîðîñòèV (íà çàâèñèìîñòè
V(t) ïðè âîçðàñòàíèè F â îêðåñòíîñòè âûáðàííîãî
âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá). Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà
ïåðåõîäèò â ðåæèì ñóõîãî òðåíèÿ. Îäíàêî, êàê âèäíî
èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñóíêà ' (x; y), íå âñå äîìåíû
ïðè ýòîì èìåþò òâåðäîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. Æèäêîïî-
äîáíîé ñòðóêòóðîé â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè îáëàäàåò
äàæå áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîìåíîâ (òåìíûå ó÷àñòêè çà-
âèñèìîñòè). È ïîñëå ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ (t = 7:74 s)
âñå äîìåíû õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì ' > 0, îäíàêî
íà ñîîòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ' (x; y) åñòü áîëåå
òåìíûå ó÷àñòêè, äëÿ êîòîðûõ ìîäóëü ñäâèãà ïðèíèìàåò
ìåíüøåå çíà÷åíèå. Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè ' (x; y)
äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ ìîìåíòîâ âðåìåíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè s = 174. Òàêèì îáðàçîì, èõ
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå âûçâàíî íå èçìåíåíèåì íàáîðà
çíà÷åíèé h[i ][ j ], à ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè â ñìà-

çî÷íîì ìàòåðèàëå. Åñëè æå ïàðàìåòð s ïðè äâèæåíèè
äîëãîå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, êàðòèíà ' (x; y) ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì h[i ][ j ] ïðè äðóãèõ ôèêñè-
ðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî
ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà �
ïðîèñõîäèò áûñòðàÿ ðåëàêñàöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà'
ê óñòîé÷èâîìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó âåëè÷èíîé h.
Îäíàêî â íàíîòðèáîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáúåìíûìè ñìàçêàìè âðåìåíà ðåëàêñàöèè ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäêè âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò ñîçäàí-
íûõ óñëîâèé, ïîýòîìó âàðüèðîâàíèåì çíà÷åíèÿ � ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî äîáèòüñÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ
ðàçëè÷íûõ íàáëþäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêòîâ,
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ýôôåêòû ïàìÿòè, êîãäà âðåìÿ
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòå [9]. Îòìåòèì,
÷òî çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îò âðåìåíè, ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ. 6, èìååò îñîáåííîñòè (äâà ìàêñèìóìà ïîñëå
ïëàâëåíèÿ), ïîäðîáíî îïèñàííûå ðàíåå â ðàáîòå [23].

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãðà-
íè÷íîãî òðåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ Ëàíäàó. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü íàáëþ-
äàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðåðûâèñòûé ðåæèì äâèæå-
íèÿ êàê ïåðèîäè÷åñêèå ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà
ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ñîñòîÿíèÿìè óëüòðàòîíêîé ïëåíêè
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ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, çàæàòîé ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, îáëàäàþùèìè íàíîðàçìåðíûìè íåðîâ-
íîñòÿìè. Âûÿñíåíî, ÷òî â ïðîöåññå òðåíèÿ íåðîâíûõ
ïîâåðõíîñòåé ñìàçêà ïî ïëîùàäè êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿåò
äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ãäå ïðèñóòñòâóþò æèäêîïîäîáíûå
è òâåðäîïîäîáíûå ó÷àñòêè, âíîñÿùèå ðàçëè÷íûé âêëàä â
îáùóþ ñèëó òðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ øåðîõîâàòûõ ïî-
âåðõíîñòåé çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îò âðåìåíè õîòÿ è
íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêîé, íî áëèçêà ê òàêîâîé,
÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðèìåíåíà ïàðàë-
ëåëüíàÿ àðõèòåêòóðà CUDA, ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé
NVIDIA è øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ âûïîëíåíèÿ íåãðàôè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà áîëüøîì
êîëè÷åñòâå óíèâåðñàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ñî-
âðåìåííûõ âèäåîêàðò. Ïîñêîëüêó äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâîé, ðàíåå íàìè ðàññìàòðèâàëîñü
ïîâåäåíèå àòîìàðíî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé áåñêîíå÷íîãî
ðàçìåðà, ãäå â êàæäîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè ñìàçêà
èìååò îäèíàêîâûå ñâîéñòâà. Âûâîäû íàñòîÿùåé ðàáîòû
ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü è îáîáùèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå
ðåçóëüòàòû äëÿ àòîìàðíî-ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé.

×àñòè÷íî ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÌÎÍ
Óêðàèíû â ðàìêàõ ïðîåêòà

”
Ìîäåëèðîâàíèå òðåíèÿ

ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è ãðàíè÷íûõ ïëåíîê æèä-
êîñòåé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìàðíî-ãëàäêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè“, ¹ 0112U001380. Ðàáîòà ïîääåðæàíà
ñòèïåíäèåé ÊÌÓ.
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