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ЗВ’ЯЗОК МIЖ ПАРАМЕТРАМИ ПОРЯДКУ
МОДУЛЯЦIЇ ГУСТИНИ I НАДЛИШКОВОГО ОБ’ЄМУ
ПРИ ОПИСI СТАЦIОНАРНИХ СТРУКТУРНИХ
СТАНIВ МЕЖОВОГО МАСТИЛАУДК 621.891

В рамках теорiї фазових переходiв Ландау з використанням модуляцiї густини i на-
длишкового об’єму в ролi параметрiв порядку описано фазовий перехiд другого ро-
ду мiж структурними станами межового мастила, затиснутого мiж атомарно-
гладкими твердими поверхнями. Знайдено зв’язок мiж таким чином визначеними па-
раметрами порядку. Дослiджено стацiонарнi стани мастильного матерiалу в зале-
жностi вiд керуючих параметрiв – температури мастила, пружної деформацiї в зма-
щувальному шарi i зовнiшнього навантаження на поверхнi тертя. Проведено моде-
лювання кiнетики плавлення в рамках механiчного аналога трибологiчної системи iз
пружнiстю.
Ключ о в i с л о в а: межове мастило, сила тертя, переривчастий режим ковзання, пара-
метр порядку, фазовий перехiд.

1. Вступ

В останнi роки в рiзних галузях науки i технi-
ки знаходять широке застосування рiзноманiтнi
мiкромеханiчнi системи. Вони використовуються
в бiомедицинi, при побудовi нових джерел енер-
гiї, в системах позицiонування в мiкро- i нано-
електронiцi i т.п. При функцiонуваннi таких си-
стем мiж контактуючими частинами виникає сила
тертя, яка повинна бути строго контрольованою,
оскiльки при перевищеннi її допустимих значень
механiзми можуть передчасно вийти з ладу. Для
зменшення тертя використовуються мастильнi ма-
терiали, що знаходяться в зонi контакту поверхонь
[1–3]. У мiкромеханiчних системах товщина ма-
стильного шару, як правило, не перевищує кiлька
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атомарних дiаметрiв, а поверхнi тертя є атомар-
но-гладкими [4, 5]. Багато експериментiв говорять
про те, що в такому межовому режимi властивостi
мастильних матерiалiв iстотно вiдрiзняються вiд
властивостей об’ємних мастил. Межовому режиму
притаманнi зсувне плавлення, рiзнi типи перерив-
частого руху, аномальне збiльшення в’язкостi ма-
стильного шару зi зменшенням його товщини, вiд-
мiннiсть температур плавлення i тверднення у по-
рiвняннi iз аналогiчними температурами для тих
самих речовин в об’ємних системах, ефекти пам’я-
тi, складнi залежностi в’язкостi вiд температури,
товщини шару, тиску i градiєнта швидкостi, бага-
торазове збiльшення (iнодi до 10 порядкiв) часiв
релаксацiї в тонких шарах [4, 5] i т.п. Незважаю-
чи на велику кiлькiсть експериментальних [3,4,6] i
теоретичних [7–10] робiт, а також результатiв ком-
п’ютерного моделювання [5, 11–16] досi не iснує
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єдиного пiдходу, який дозволив би описати всi зга-
данi особливостi. Тому вивчення процесiв межо-
вого тертя має пiдвищену актуальнiсть, зокрема в
рамках розглянутого в цiй роботi термодинамiчно-
го подання проблеми [17].

У попереднiх роботах [10, 18–20] запропонована
феноменологiчна теорiя межового тертя, що засно-
вана на теорiї фазових переходiв Ландау другого
роду. Для опису станiв мастильного матерiалу вве-
дений параметр порядку 𝜙, який подає перiодичну
частину мiкроскопiчної функцiї густини середови-
ща (модуляцiя густини). У рiдиноподiбному станi
мастильного матерiалу модуляцiя густини зникає.
Тому введений таким чином параметр порядку
приймає нульове значення 𝜙 = 0. Якщо мастиль-
ний матерiал знаходиться в твердоподiбному ста-
нi, параметр порядку 𝜙 > 0. Варто зазначити, що
в об’ємних матерiалах плавлення може здiйсню-
ватися виключно вiдповiдно до механiзму фазово-
го переходу першого роду, як це показав Ландау
[21]. Однак, на симетрiю фазового стану межового
мастила iстотно впливає атомарний рельєф повер-
хонь, що труться, такi поверхнi пiсля плавлення
мастильного шару залишаються твердими. Тому в
режимi межового тертя часто спостерiгаються фа-
зовi переходи другого роду мiж рiдиноподiбними
i твердоподiбними станами мастильного матерiа-
лу. Це було виявлено експериментально [4], в ходi
комп’ютерного моделювання [11–15], а також тео-
ретично [10]. Бiльш того, iснують роботи, в яких
автори взагалi заперечують можливiсть iснування
фазового переходу першого роду [22]. Однак, тип
фазового переходу залежить вiд форми молекул
мастильного матерiалу. Наприклад, для полiмер-
них молекул фазовий перехiд першого роду має
мiсце, про що говорить комп’ютерне моделюван-
ня [5]. Особливостi фазового переходу першого ро-
ду в рамках iдеологiї, що запропонована в роботах
[10, 18, 19], вивченi нами в [23–25].

Нами був розроблений пiдхiд, в якому як па-
раметр порядку використовується надлишковий
об’єм 𝑓 , що виникає при плавленнi мастильного
матерiалу за рахунок хаотизацiї структури твер-
дого тiла [26, 27]. Перевагою такого пiдходу є те,
що вiн явно враховує вплив зовнiшнього наванта-
ження на поверхнi тертя, яке вводиться через нор-
мальнi зовнiшнi напруження −𝑛. З ростом абсо-
лютної величини 𝑛 надлишковий об’єм 𝑓 зменшу-
ється за рахунок здавлювання мастильного шару

обмежуючими стiнками. Були розглянутi двi си-
туацiї: несиметричне розвинення термодинамiчно-
го потенцiалу [27] i симетричне [26]. У першому
випадку описується фазовий перехiд мiж двома
ненульовими значеннями надлишкового об’єму 𝑓 .
Друга ситуацiя вiдповiдає системам, в яких впо-
рядкований твердоподiбний стан мастильного ма-
терiалу вiдповiдає нульовому значенню надлишко-
вого об’єму, який стає ненульовим при пiдвищеннi
температури за рахунок плавлення. В обох випад-
ках переходи мiж фазовими станами мастильного
шару описанi як стрибкоподiбнi фазовi переходи
першого роду.

Обидва згаданi вище пiдходи оперують параме-
трами порядку, в якi вкладається рiзний фiзичний
змiст, але описують один i той самий процес ме-
жового тертя. Тому корисно буде встановити зв’я-
зок мiж параметрами порядку 𝜙 i 𝑓 . При цьому
варто розумiти, що такий зв’язок може бути вста-
новлений не завжди. Наприклад, у випадку реа-
лiзацiї переходу склування [22] можлива ситуацiя,
коли величина надлишкового об’єму 𝑓 при плав-
леннi змiнюється, тому вiн може вiдiгравати роль
параметра порядку. У той самий час пiдхiд, який
оперує параметром порядку модуляцiї густини 𝜙,
в цьому випадку застосовувати не можна, оскiль-
ки модуляцiя густини при переходi склування при-
ймає нульовi значення (вiдсутнiй дальнiй порядок
чергування атомiв) в обох фазах. Частково зв’я-
зок мiж параметрами порядку модуляцiї густи-
ни 𝜙 i надлишкового об’єму 𝑓 був знайдений в
роботi [17]. Однак, питання зв’язку мiж параме-
трами порядку ще далеко вiд повного розумiння.
Метою запропонованої роботи є визначення тако-
го зв’язку у випадку реалiзацiї фазового переходу
другого роду.

2. Термодинамiчна модель
фазового переходу другого роду

2.1. Модуляцiя густини
як параметр порядку

2.1.1. Формулювання моделi

У роботах [10,18,19] у ролi параметра порядку ви-
брана амплiтуда перiодичної частини мiкроскопi-
чної функцiї густини середовища 𝜙. У рiдинному
станi мiкроскопiчна функцiя густини однорiдна,
тому 𝜙 = 0, у твердому станi шар мастила має
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кристалiчну структуру, тому 𝜙 ̸= 0. За темпера-
тур, близьких до температури фазового преходу,
розвинення параметра порядку у ряд прийме ви-
гляд [21]:

Φtherm = 𝑎1𝜙
2 +

𝑏

4
𝜙4, (1)

де величини 𝑎1 i 𝑏 – функцiї температури i тиску.
Якщо температура мастила 𝑇 близька до темпера-
тури фазового перетворення 𝑇𝑐, то можна записа-
ти [21]:

𝑎1 = 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑐). (2)

Енергiя (1) вiдповiдає недеформованому стану ма-
стила. Якщо мастильний шар випробовує пружнi
деформацiї 𝜀el, до вiльної енергiї (1) потрiбно дода-
ти енергiю пружньої деформацiї 𝜇𝜀2el/2, де модуль
зсуву 𝜇 = 𝑎𝜙2. У результатi розвинення густини
вiльної енергiї Φ𝜙 за степенями параметра поряд-
ку модуляцiї густини 𝜙 прийме вигляд [10]:

Φ𝜙 = 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑐)𝜙
2 +

𝑎

2
𝜙2𝜀2el +

𝑏

4
𝜙4 +

𝑔

2
(∇𝜙)

2
, (3)

де останнiй доданок описує просторово неоднорi-
дний розподiл параметра порядку. В роботi [25]
було проведено моделювання процесу плавлення
мастила iз урахуванням просторово неоднорiдно-
го розподiлу параметра порядку у рамках метода
редукцiї розмiрностi [28] i було показано, що градi-
єнтний доданок впливає на поведiнку системи не-
суттєво. Тому далi для спрощення будемо розгля-
дати однорiдну систему, що еквiвалентно значен-
ню 𝑔 = 0 Дж/м.

Пружнi напруження, що виникають в шарi ма-
стила, визначаються як 𝜎el = 𝜕Φ𝜙/𝜕𝜀el [10]:

𝜎el = 𝑎𝜙2𝜀el = 𝜇𝑠𝜀el, (4)

де модуль зсуву мастила 𝜇𝑠 дорiвнює нулю в рi-
диноподiбному станi i приймає ненульовi значення
в твердоподiбному. Стацiонарнi значення параме-
тра порядку 𝜙0 i модуля зсуву 𝜇𝑠,0 визначаються
з умови 𝜕Φ𝜙/𝜕𝜙 = 0 [10]:

𝜙0 =

√︂
2𝛼 (𝑇𝑐 − 𝑇 )

𝑏
− 𝑎

𝑏
𝜀2el, (5)

𝜇𝑠,0 = 𝑎𝜙2
0 =

𝑎
[︀
2𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇 )− 𝑎𝜀2el

]︀
𝑏

. (6)

Вирази (5) i (6) визначають критичнi значення для
пружної деформацiї i температури

𝜀el,𝑐0 =

√︂
2𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇 )

𝑎
, (7)

𝑇𝑐0 = 𝑇𝑐 −
𝑎𝜀2el
2𝛼

, (8)

при перевищеннi яких мастило плавиться.
Незважаючи на те, що мiкроскопiчна густина

речовини може бути вимiряна у комп’ютерному
експериментi [11–15, 17], а значення параметра
порядку 𝜙 знайденi безпосередньо з експеримен-
ту, для унiверсальностi його набагато зручнiше
представити в нормованому безрозмiрному вигля-
дi. Будемо вважати, що параметр порядку 𝜙 нор-
мований на максимальну величину, за рахунок чо-
го приймає значення вiд 0 до 1. Значення 𝜙 = 1
вiдповiдає максимально впорядкованому мастилу,
що згiдно з (5) реалiзується за нульової абсолю-
тної температури 𝑇 = 0 К i пружних деформацiях
𝜀el = 0. Рiвняння (5) спiльно з умовою 𝜙max = 1
при 𝑇 = 0 К i 𝜀el = 0 приводять до зв’язку пара-
метрiв розвинення у виглядi [17]:

𝑏− 2𝛼𝑇𝑐 = 0, (9)

тобто на них накладаються додатковi обмежен-
ня. Зазначимо, що при наявностi точно вимiря-
них критичних величин (7) i (8) всi параметри
розвинення Φ𝜙 (𝜙) (3) також визначаються точно.
Але, для цього необхiдний вiдсутнiй в лiтературi
специфiчний набiр експериментальних даних для
конкретної системи. Бiльш того, нашою метою є
якiсний рiвень опису. Тому не будемо обмежува-
тися описом конкретної системi, а виберемо па-
раметри таким чином, щоб значення критичних
температур i деформацiй перебували в експери-
ментально спостережуваному дiапазонi [4]. Однак,
при цьому будемо вибирати параметри розвине-
ння таким чином, щоб вони задовольняли спiв-
вiдношення (9).

На рис. 1 показанi залежностi стацiонарних зна-
чень параметра порядку 𝜙0 i модуля зсуву 𝜇𝑠,0 вiд
пружних деформацiй 𝜀el для рiзних значень темпе-
ратури мастильного матерiалу 𝑇 при фiксованих
параметрах моделi. Параметри обранi таким чи-
ном, щоб температури плавлення, а також крити-
чнi деформацiї i значення модуля зсуву приблизно
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Рис. 1. Залежностi стацiонарного значення параметра по-
рядку 𝜙0 вiд пружних деформацiй 𝜀el (5) при параметрах
розвинення 𝑇𝑐 = 290 К, 𝛼 = 0.8 Дж·К−1/м3, 𝑎 = 2 ·1010 Па,
𝑏 = 464 Дж/м3 i фiксованих температурах 𝑇1−3 = 0, 190,
270 К (a); вiдповiднi залежностi стацiонарного значення мо-
дуля зсуву 𝜇0,𝑠 вiд пружних деформацiй 𝜀el (6) (б). Симво-
лами на панелi (б) показанi результати комп’ютерного мо-
делювання, що наведенi в роботi [16]

вiдповiдали дiапазону експерементально спостере-
жуваних величин. З рисунка легко бачити, що при
нульовiй температурi 𝑇1 = 0 К у вiдсутностi зсу-
ву (𝜀el = 0) реалiзуються максимальне значення
параметра порядку 𝜙0 i модуля зсуву 𝜇𝑠,0, який в
зазначеному випадку чисельно збiгається зi значе-
нням константи 𝑎 в розвиненнi Φ𝜙 (𝜙) (3). Таким
чином, параметр розвинення 𝑎 задає максималь-
не значення модуля зсуву 𝜇𝑠 у вiдсутностi тепло-
вих флуктуацiй (𝑇 = 0 К) i зовнiшнього збуре-
ння системи (𝜀el = 0). Також рисунок демонструє
зменшення значень параметра порядку i модуля
зсуву зi зростанням деформацiї 𝜀el i температури
мастильного матерiалу 𝑇 , оскiльки розвинення (3)
враховує термодинамiчне i зсувне плавлення [10].
Оскiльки з ростом зазначених величин параметр
порядку 𝜙0 зменшується до нульового значення
безперервно, вiдповiдно до iдеологiї теорiї фазо-
вих переходiв Ландау має мiсце фазовий перехiд
другого роду [21, 29].

2.1.2. Порiвняння з результатами
моделювання i експериментом

Описана вище модель базується на розвиненнi
вiльної енергiї (3). Правильний вибiр розвинення
забезпечує адекватнiсть побудованої на ньому мо-
делi. Вище ми коротко описали мiркування, якi
призвели до вибору вiльної енергiї у формi (3).
У роботах [10, 20] можна знайти бiльш детальний
опис потенцiалу (3) i аналiз фiзичної природи зсув-
ного плавлення. Однак модель зсувного плавлен-
ня, що описується у запропонованiй роботi, є фе-
номенологiчною, тобто заснована на експеримен-
тальних результатах. Тому для додаткового пiд-
твердження адекватностi запропонованого пiдходу
проведемо порiвняння моделi як з реальним екс-
периментом, так i з результатами моделювання iн-
ших авторiв. Так, на рис. 1, б символами показана
залежнiсть модуля зсуву вiд деформацiї, отрима-
на в роботi [16], у якiй за допомогою методiв моле-
кулярної статистики дослiджується поведiнка ато-
марно тонких шарiв, що затиснутi мiж жорстки-
ми поверхнями, при їх зсувi. В [16] всi залежностi
наведенi в безрозмiрних величинах. Тому для по-
рiвняння нашого пiдходу iз моделюванням, прове-
деним у [16], для залежностi 𝜇(𝜀) iз [16] по обох
осях були вибранi масштаби, за яких результати
моделювання задовiльно накладаються на теоре-
тично розраховану криву. Однак, цi масштаби не
є довiльними. Наприклад, на осi 𝜀el масштаб за-
дається значенням 𝜀el, за якого модуль зсуву стає
нульовим.

У роботi [16] наведенi залежностi пружних на-
пружень 𝜎el вiд деформацiї 𝜀el, якi в нашiй моделi
задаються рiвняннями (4) i (6). Якщо об’єднати цi
рiвняння, отримаємо

𝜎el =
𝑎
[︀
2𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇 )− 𝑎𝜀2el

]︀
𝜀el

𝑏
×

×𝐻 (1− 𝜀el/𝜀el,𝑐0), (10)

де введено функцiю Хевiсайда 𝐻 (𝑥), а величина
𝜀el,𝑐0, як i ранiше, визначається виразом (7). Для
того, щоб можна було порiвняти як можна бiльше
залежностей, (10) зручно подати у безрозмiрному
виглядi. Рiвняння (10) зi збiльшенням деформацiй
𝜀el подає зростання напружень 𝜎el вiд нуля до ма-
ксимального значення

𝜎max
el =

2
√
𝑎

𝑏

(︂
2

3
𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇 )

)︂3/2
, (11)

994 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2021. Т. 66, № 11



Зв’язок мiж параметрами порядку модуляцiї густини i надлишкового об’єму

яке реалiзується за деформацiї

𝜀el (𝜎
max
el ) =

√︂
2𝛼(𝑇𝑐 − 𝑇 )

3𝑎
=

𝜀el,𝑐0√
3
. (12)

Введемо безрозмiрнi напруження �̃�el i деформа-
цiї 𝜀el таким чином, що �̃�el = 𝜎el/𝜎

max
el i 𝜀el =

= 𝜀el/𝜀el,𝑐0. Тодi (10) запишеться у спрощеному ви-
глядi

�̃�el =
3
√
3

2

(︀
1− 𝜀2el

)︀
𝜀el ×𝐻 (1− 𝜀el). (13)

На рис. 2 суцiльна крива демонструє безрозмiрну
залежнiсть (13). Символами на рисунку наведенi
данi, якi отриманi в роботi [16] для одно-, двох-
та триатомного шару мастила, що затиснуто мiж
твердими поверхнями, а також результати реаль-
них експериментiв, що описанi у роботi [30]. В екс-
периментах вимiрювалися напруження мiж ато-
марно гладкими поверхнями слюди, якi були роз-
дiленi шаром мастила iз товщиною 0,7± 0,2 нм i
здiйснювали перiодичнi рухи iз частотою 250 Гц.
Квадратиками (�) наведено результати експери-
менту, у якому у ролi мастила використовували-
ся молекули 3-метiл-ундекана (CH3–C11) при на-
вантаженнi на поверхнi 2 мН. Зiрочки (⋆) демон-
струють експеримент, у якому поверхнi були роз-
дiленi шаром перфторгептаглiма (perfluoroheptag-
lyme) при нульовому зовнiшньому навантаженнi.
На рис. 2 продемонстровано досить гарний збiг
теоретичних результатiв iз результатами комп’ю-
терного моделювання i експеримента, що пiдтвер-
джує адекватнiсть теорiї, яка заснована на по-
тенцiалi (3). Треба зазначити, що в експеримен-
тi залежнiсть 𝜎el(𝜀el) може бути вимiряна тiль-
ки до максимального значення пружних напру-
жень, оскiльки спадаюча частина залежностi вiд-
повiдає нестiйким станам. Тому результати екс-
периментiв, що показанi на рис. 2, всi знаходя-
ться в дiапазонi 𝜎el < 𝜎max

el . Однак результати мо-
делювання показанi у бiльш широкому дiапазонi,
що пiдтверджує спадання залежностi 𝜎el(𝜀el) пiсля
перевищення пружними деформацiями критичної
величини (12).

2.2. Надлишковий об’єм
як параметр порядку

У попередньому пiдроздiлi роботи сформульовано
модель, у якiй як параметр порядку використову-

Рис. 2. Суцiльна крива – залежнiсть пружних напружень
вiд деформацiй (13), де напруження вимiрянi в одиницях
𝜎max
el (11), а деформацiї – в одиницях 𝜀el,𝑐0 (7). Символа-

ми показанi результати моделювання, проведеного у роботi
[16] для одноатомного (∘), двоатомного (△) i триатомного
(+) шарiв мастила, що затиснуто мiж поверхнями, якi зсу-
ваються. Результати реальних експериментiв, що описанi у
[30], показанi символами (�) i (⋆)

ється модуляцiя густини 𝜙, значення якої зменшу-
ється iз плавленням мастила, яке, у свою чергу,
вiдбувається при пiдвищеннi температури 𝑇 або
зсувних деформацiй 𝜀el. Згiдно iз феноменологi-
чною теорiєю фазових переходiв Ландау у ролi
параметра порядку можна використовувати будь-
яку фiзичну величину, яка вiдрiзняє фазовi ста-
ни речовини i яка може бути використана для за-
пису розвинення вiльної енергiї у ряд. Тобто па-
раметр порядку повинен бути безперервною фун-
кцiєю у деякому iнтервалi. Гарним кандидатом на
роль параметра порядку є надлишковий об’єм 𝑓 ,
який з’являється у мастилi за рахунок його роз-
ширення при плавленнi. Надлишковий об’єм згi-
дно до парадигми робiт [31, 32] визначимо як

𝑓 =
𝜌𝑟𝑐𝑝 − 𝜌

𝜌
, (14)

де 𝜌 – густина мастильного матерiалу, а 𝜌𝑟𝑐𝑝 – ма-
ксимально можливе значення 𝜌. Вираз (14) слiдує
iз визначення вiдносного значення надлишкового
об’єму 𝑓 ≡ 𝛿𝑄/𝑄, де 𝛿𝑄 – додатковий об’єм, що
з’являється при нагрiваннi i плавленнi мастила, а
𝑄 – мiнiмальний об’єм мастила. Бiльш детально
фiзичний змiст параметра 𝑓 описаний у роздiлi 5
у роботi [17].

Розвинення вiльної енергiї для опису фазового
переходу другого роду за ступенями параметра по-
рядку надлишкового об’єму 𝑓 , засноване на iдеоло-
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гiї, що запропонована в роботах [26,27], має вигляд
[17, 33]: 1

Φ𝑓 =
1

2
𝜆
(︀
𝜀el𝑖𝑖

)︀2
+ 𝜇

(︀
𝜀el𝑖𝑗

)︀2
+

[︂
𝜑*
0 −

1

2
�̄�
(︀
𝜀el𝑖𝑖

)︀2 −
− �̄�

(︀
𝜀el𝑖𝑗

)︀2 − 𝛼′𝑇

]︂
𝑓2 +

1

4
𝜑1𝑓

4, (15)

з додатними сталими розвинення 𝜆, 𝜇, 𝜑*
0, �̄�, �̄�,

𝛼′ i 𝜑1. У виразi (15) перший i другий iнварiанти
тензора деформацiї задаються спiввiдношеннями
[17, 27, 34] (див. додаток A):

𝜀el𝑖𝑖 =
𝑛

𝜆eff + 𝜇eff
, (16)

(︀
𝜀el𝑖𝑗

)︀2
=

1

2

[︃(︂
𝜏

𝜇eff

)︂2
+
(︀
𝜀el𝑖𝑖

)︀2]︃
, (17)

в яких зовнiшнi нормальнi напруження 𝑛 задають
навантаження на поверхнi тертя, 𝜏 – зсувнi напру-
ження, а 𝜇eff i 𝜆eff – пружнi параметри. Зазначимо,
що коефiцiєнт при 𝑓2 у виразi (15) змiнює знак на
вiд’ємний при пiдвищеннi температури 𝑇 або пру-
жних деформацiй 𝜀el, що приводить до плавлення,
оскiльки стацiонарне значення параметра порядку
𝑓0 стає при цьому ненульовим.

Пружнi напруження 𝜎el
𝑖𝑗 , що виникають в зма-

щувальному шарi, згiдно з (15) визначаться як
[17, 26, 27]:

𝜎el
𝑖𝑗 = 2𝜇eff𝜀

el
𝑖𝑗 + 𝜆eff𝜀

el
𝑖𝑖𝛿𝑖𝑗 , (18)

де введенi ефективнi пружнi параметри

𝜇eff = 𝜇− �̄�𝑓2, (19)

𝜆eff = 𝜆− �̄�𝑓2, (20)

що зменшуються з плавленням при зростаннi вели-
чини надлишкового об’єму 𝑓 . З виразу (18) слiдує
спiввiдношення для визначення зсувної компонен-
ти пружних напружень [33, 34]:

𝜏 = 𝜇eff𝜀el, (21)

де 𝜀el – пружна компонента зсувної деформацiї.

1 Зазначимо, що розкладання вiльної енергiї мiстить до-
данки iз коефiцiєнтами 𝜇, �̄�, 𝜆 i �̄� у стандартному вигля-
дi, який використовується для запису загального виразу
вiльної енергiї деформованого iзотропного тiла [33]. Роз-
кладання вiльної енергiї за степенями параметра порядку
𝑓 засновано на тих самих мiркуваннях, що i вище наве-
дений вираз (3).

Оскiльки модель, в якiй параметром порядку
є модуляцiя густини 𝜙, явно не мiстить зовнiшнє
навантаження, для встановлення зв’язку мiж па-
раметрами порядку модуляцiї густини 𝜙 i надли-
шкового об’єму 𝑓 спочатку розглянемо спроще-
ний випадок вiдсутностi зовнiшнього навантаже-
ння 𝑛 = 0 Па. У цьому випадку перший iнварiант
(16) 𝜀el𝑖𝑖 ≡ 0, а другий iнварiант (17) з точнiстю до
постiйної зводиться до квадрата зсувної деформа-
цiї

(︀
𝜀el𝑖𝑗

)︀2 ≡ 𝜀2el/2. При цьому потенцiал (15) при-
ймає бiльш простий вигляд

Φ𝑓 =
𝜇

2
𝜀2el +

(︁
𝜑*
0 −

�̄�

2
𝜀2el − 𝛼′𝑇

)︁
𝑓2 +

1

4
𝜑1𝑓

4. (22)

Умова 𝜕Φ𝑓/𝜕𝑓 = 0 приводить до стацiонарних зна-
чень параметра порядку 𝑓0 i модуля зсуву 𝜇eff,0

𝑓0 =

√︃
�̄�𝜀2el + 2𝛼′𝑇 − 2𝜑*

0

𝜑1
, (23)

𝜇eff,0 = 𝜇− �̄�

𝜑1

(︀
�̄�𝜀2el + 2𝛼′𝑇 − 2𝜑*

0

)︀
×

×𝐻
(︀
�̄�𝜀2el + 2𝛼′𝑇 − 2𝜑*

0

)︀
. (24)

Залежностi (23), (24) при фiксованих параме-
трах моделi продемонстрованi на рис. 3. З рисунка
слiдує, що з ростом пружних деформацiй 𝜀el i тем-
ператури 𝑇 надлишковий об’єм 𝑓0 збiльшується,
що приводить до зменшення модуля зсуву 𝜇eff,0.
Розглянемо бiльш детально криву, що побудова-
на за температури 𝑇1. У порiвняннi з поведiнкою,
яку демонструє рис. 1, тут є суттєва вiдмiннiсть.
На рис. 1, б модуль зсуву з ростом деформацiй (або
температури) монотонно зменшується, а точка фа-
зового переходу другого роду на залежностях 𝜇𝑠,0

знаходиться при значеннi 𝜇𝑠,0 = 0 Па. На зале-
жностi, що вiдповiдає температурi 𝑇1 на рис. 3, б,
з ростом зазначених керуючих параметрiв модуль
зсуву спочатку залишається постiйним (приймає
максимальне значення при 𝑓0 = 0), а потiм, пiсля
точки фазового переходу, починає зменшуватися.
Така вiдмiннiсть мiж цими двома пiдходами реалi-
зується лише за низьких температур. У дiапазонi
температур, за яких проводяться вiдповiднi екс-
перименти [4], обидва пiдходи описують однакову
поведiнку (див. кривi 𝑇2 i 𝑇3 на рис. 1, б i рис. 3, б).

2.3. Зв’язок мiж параметрами порядку
модуляцiї густини i надлишкового об’єму

Зв’язок мiж розглянутими вище моделями межо-
вого тертя може бути встановлений не завжди.
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Зокрема, в ситуацiї, коли здiйснюється перехiд
склування, модуляцiя густини 𝜙 набуває нульо-
вих значень в обох фазах, тому її не можна ви-
користовувати як параметр порядку. Але в цiй
ситуацiї можна застосовувати модель, що у ро-
лi параметра порядку оперує надлишковим об’є-
мом 𝑓 . Можна розглянути узагальнену ситуацiю,
в якiй параметр порядку повинен бути двоком-
понентним (функцiєю модуляцiї густини i надли-
шкового об’єму). У такому випадку термодинамi-
чний потенцiал Φ (𝜙, 𝑓) в просторi параметра по-
рядку представлятиме тривимiрну залежнiсть. Та-
кий пiдхiд дозволить описати бiльш широкої клас
систем, оскiльки вiн зводиться до моделей, розгля-
нутих вище, якщо одна компонента параметра по-
рядку змiнюється несуттєво (це може бути, напри-
клад, нульове значення модуляцiї густини 𝜙 при
переходi склування). Бiльш того, вiд такого триви-
мiрного представлення вiльної енергiї можна пере-
йти до ситуацiй, що розглядаються у данiй робо-
тi, якщо знати зв’язок мiж параметрами порядку
𝜙 i 𝑓 , який в кожному конкретному випадку мо-
же бути визначений експериментальним шляхом.
Встановимо такий зв’язок, вважаючи, що модулi
зсуву 𝜇𝑠 i 𝜇eff в обох моделях подають одну i ту
саму величину. Це є наближенням, оскiльки, як
ми показали вище, обидвi моделi можуть показу-
вати фiзично рiзну поведiнку при низьких темпе-
ратурах. Однак, використання такого наближення
дозволяє перейти вiд опису процесу межового тер-
тя за допомогою модуляцiї густини до еквiвален-
тного опису з використанням надлишкового об’є-
му, i навпаки. Проблема побудови єдиного пiдходу,
в якому вiльна енергiя є функцiєю двокомпонен-
тного параметра порядку, при цьому залишається
вiдкритою.

2.3.1. Перехiд вiд надлишкового
об’єму до модуляцiї густини

Умова еквiвалентностi модулiв зсуву 𝜇𝑠 = 𝜇eff

(див. вирази (4) i (19)) приводить до спiввiдно-
шення

𝑓2 =
𝜇

�̄�
− 𝑎

�̄�
𝜙2. (25)

При пiдстановцi зв’язку (25) в вираз вiльної енергiї
Φ𝑓 (𝑓) (22) отримаємо еквiвалентний потенцiал у

Рис. 3. Залежностi стацiонарного значення параметра по-
рядку 𝑓0 вiд пружних деформацiй 𝜀el (23) при параметрах
розвинення 𝜑*

0 = 1450 Дж/м3, 𝜑1 = 7,25 · 106 Дж/м3,
𝛼′ = 100 Дж ·К−1/м3, 𝜇 = 1,9·1010 Па, �̄� = 2,5·1012 Па i фi-
ксованих температурах 𝑇1−3 = 0, 190, 270 К (a); залежностi
стацiонарного значення ефективного модуля зсуву 𝜇eff,0 вiд
пружних деформацiй 𝜀el (19) при параметрах рис. 3, a (б)

виглядi

Φ𝑓→𝜙 =

[︂
𝜑*
0𝜇

�̄�
− 𝛼′𝑇𝜇

�̄�
+

𝜑1𝜇
2

4�̄�2

]︂
+

+

(︂
𝑎

2
𝜀2el+

𝛼′𝑇𝑎

�̄�
− 𝜑*

0𝑎

�̄�
− 𝜑1𝑎𝜇

2�̄�2

)︂
𝜙2+

(︂
𝜑1𝑎

2

4�̄�2

)︂
𝜙4. (26)

Iз порiвняння виразiв (26) i Φ𝜙(𝜙) (3) знайдемо
зв’язки мiж параметрами розвинення

𝑏 =
𝜑1𝑎

2

�̄�2
; 𝛼 =

𝛼′𝑎

�̄�
; 𝑇𝑐 =

𝜑*
0

𝛼′ +
𝜑1𝜇

2𝛼′�̄�
. (27)

При цьому умова нормування параметра порядку
𝜙 (9) набуває вигляду

�̄� =
𝜑1 (𝑎− 𝜇)

2𝜑*
0

. (28)

Iз виразу (28) слiдує важлива властивiсть. Оскiль-
ки параметри 𝑎 i 𝜇 згiдно з (4) i (19) задають ма-
ксимальнi значення модуля зсуву, для опису однiєї
i тiєї ж системи за допомогою двох моделей цi па-
раметри повиннi приймати однаковi значення, що
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Рис. 4. Залежностi стацiонарного значення модуля зсуву
𝜇0 вiд пружних деформацiй 𝜀el. Суцiльними лiнiями пока-
занi залежностi, що наведенi на рис. 3, б, символами пока-
занi залежностi, проiлюстрованi на рис. 1, б

з урахуванням виразу (28) приводить до величини
�̄� = 0. Це не має фiзичного сенсу, оскiльки в тако-
му випадку вiдповiдно до виразу (19) ефективний
модуль зсуву 𝜇eff не змiнюється зi збiльшенням
надлишкового об’єму 𝑓 . Зазначений факт приво-
дить до висновку, що цi двi моделi межового тертя
не можуть бути зведенi одна до iншої абсолютно
точно у всьому дiапазонi керуючих параметрiв, а
умова �̄� > 0 приводить до необхiдностi виконання
нерiвностi 𝑎 > 𝜇. Iз урахуванням цього були ви-
бранi числовi параметри, що мiстяться у пiдписах
до рис. 1 i рис. 3.

Для подальшого дослiдження параметри потен-
цiалу Φ𝑓→𝜙 (𝜙) (26) доцiльно вибрати такими, щоб
вони максимально вiдповiдали параметрам розви-
нення Φ𝜙 (𝜙) (3), оскiльки метою роботи є вста-
новлення зв’язку мiж двома пiдходами до опису
межового режиму тертя. В системi рiвнянь (27)
нам вже вiдомi величини 𝑎, 𝑏, 𝛼 i 𝑇𝑐 (див. пара-
метри в пiдписах до рис. 1). Оскiльки ми знаємо,
що 𝜇 < 𝑎, виберемо значення 𝜇 = 1,9 · 1010 Па.
Тепер система (27) мiстить 3 рiвняння з 4-ма невi-
домими, що говорить про її надлишковiсть. Це по-
в’язано iз тим, що потенцiал Φ𝜙 (3) визначається у
однорiдному випадку чотирма сталими 𝛼, 𝑇𝑐, 𝑎 i 𝑏.
Потенцiал Φ(𝑓) (22) визначають п’ять сталих 𝜇, �̄�,
𝜑*
0, 𝛼′ i 𝜑1. Тому коли мiж потенцiалами знаходи-

ться вiдповiднiсть (26), еквiвалентнi постiйнi (27)
задаються таким чином, що один iз параметрiв по-
винен бути вибраний довiльним чином. Приймемо
𝜑*
0 = 1450 Дж/м3, що при розв’язаннi системи (27)

дозволить знайти всi параметри розвинення (26)
(знайденi значення наведенi в пiдписах до рис. 3).

Оскiльки потенцiал (26) вiдповiдає виразу (22),
стацiонарнi значення модуля зсуву 𝜇eff,0 збiгаю-
ться iз залежностями, що показанi на рис. 3. На
рис. 4 суцiльними лiнiями показанi залежностi, що
вiдповiдають потенцiалу Φ𝑓 (𝑓) (22), якi також на-
веденi на рис. 3, б. Символами на рис. 4 позначенi
кривi, що вiдповiдають потенцiалу Φ𝜙(𝜙) (3), якi
наведенi на рис. 1, б. Як можна бачити, кривi при
температурах 𝑇2 i 𝑇3 iдеально спiвпадають, що го-
ворить про можливостi чисельно точного еквiва-
лентного опису стацiонарних станiв межового ма-
стила при використаннi обох моделей. Проте пове-
дiнка, що описується кривою при 𝑇1, iстотно вiд-
рiзняється. Це вiдбувається за рахунок того, що
потенцiал Φ𝑓 (𝑓) (22) описує фазовий перехiд дру-
гого роду мiж нульовим i ненульовим значеннями
надлишкового об’єму 𝑓 . При пiдвищеннi темпера-
тури 𝑇 або деформацiй 𝜀el вiд нульового значення
до точки фазового переходу вiдповiдно до виразу
(19) значення модуля зсуву залишається незмiн-
ним (𝜇eff = 𝜇), оскiльки реалiзується нульове ста-
цiонарне значення 𝑓0 = 0 (див. криву при темпе-
ратурi 𝑇1 на рис. 3). Пiсля того як температура
або деформацiя перевищують критичнi значення,
надлишковий об’єм стає вiдмiнним вiд нуля i мо-
дуль зсуву 𝜇eff з подальшим зростанням керуючих
параметрiв зменшується. Однак, кривi при темпе-
ратурах 𝑇2 i 𝑇3 на рис. 4 показують зменшення
модуля зсуву в усьому дiапазонi керуючих пара-
метрiв. Це вiдбувається за рахунок того, що тут
надлишковий об’єм 𝑓0 ̸= 0 при нульових дефор-
мацiях 𝜀el (див. рис. 3, a). При цьому зi зроста-
нням керуючих параметрiв у всьому їх дiапазонi
вiдповiдно до виразу (19) модуль зсуву 𝜇eff змен-
шується. Таким чином при температурi, за якої
при нульових деформацiях надлишковий об’єм має
вiдмiнне вiд нуля значення, обидвi моделi абсолю-
тно однаково описують стацiонарнi стани мастиль-
ного матерiалу i мiж ними може бути встановле-
на точна вiдповiднiсть. Повернемося до залежно-
стей при температурi 𝑇1 на рис. 4. Тут параметри
𝜇 = 1,9 · 1010 Па i 𝑎 = 2 · 1010 Па задають макси-
мальнi значення модуля зсуву. З рисунка слiдує,
що дiапазон керуючих параметрiв, в якому iснує
точна вiдповiднiсть мiж моделями буде тим бiль-
шим, чим ближче знаходяться значення 𝜇 i 𝑎. Як
ми це показали вище, завжди виконується нерiв-
нiсть 𝑎 > 𝜇. Тому для вiдповiдностi моделей необ-
хiдно вибирати 𝜇 → 𝑎, з обов’язковим виконанням
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нерiвностi 𝑎 > 𝜇 (умова додатностi виразу (28)).
Тодi, як це можна бачити iз рис. 4, вiдмiннiсть мiж
моделями буде спостерiгатися тiльки при темпе-
ратурах, близьких до нульового значення, якi не
мають практичної важливостi. Бiльш того, розви-
нення вiльної енергiї записується для температур
поблизу точки фазового переходу i при вiддаленнi
вiд критичної температури 𝑇𝑐 похибка такого опи-
су iстотно збiльшується.

Зазначимо, що оскiльки завжди 𝑎 > 𝜇, то у ви-
падку, коли потенцiал Φ𝑓→𝜙(𝜙) (26) дає стацiонар-
нi значення параметра порядку 𝜙 близькi до 1 (при
низьких температурах 𝑇 ), вираз (25) приводить до
значень 𝑓2 < 1, що вiдповiдає негативному зна-
ченню пiд коренем у (23). Однак, додатково до
стацiонарного значення (23) завжди iснує стацiо-
нарне значення 𝑓0 = 0, яке i реалiзується в цьому
випадку. Йому вiдповiдає постiйна величина моду-
ля зсуву 𝜇eff = 𝜇 (див. (19)). Стацiонарне значен-
ня модуля зсуву 𝜇𝑠 визначається безпосередньо з
виразу (26) i при зростаннi керуючих параметрiв
буде зменшуватися, як це показано на рис. 1. То-
му за низьких температур потенцiали (26) i (22)
показують рiзну поведiнку. Однак, якщо викори-
стовуючи потенцiал (26) завжди перевiряти зв’я-
зок (25) i при 𝑓2 < 1 приймати 𝑓0 = 0, i вiдповiд-
но 𝜙0 =

√︀
𝜇/𝑎, то при використаннi (26) i (22) в

обох випадках ми отримаємо однакову поведiнку.
Описане протирiччя викликано тим, що при пiд-
становцi виразу (25) у вiльну енергiю (22) части-
на потенцiалу, що визначається останнiм доданком
при 𝑓4 завжди позитивна, незалежно вiд значен-
ня 𝑓2 в виразi (25). Бiльш того, якщо потенцiал
(22) дає постiйне збiльшення надлишкового об’єму
зi збiльшенням керуючих параметрiв, то потенцi-
ал (26) при перевищеннi критичних значень керу-
ючих параметрiв, пiсля яких реалiзується стацiо-
нарне значення 𝜙0 = 0, згiдно з (25) дає постiйне
значення надлишкового об’єму 𝑓0 =

√︀
𝜇/�̄�.

2.3.2. Перехiд вiд модуляцiї
густини до надлишкового об’єму

Вище ми знайшли вираз для вiльної енергiї
Φ𝑓→𝜙 (𝜙) (26), що вiдповiдає потенцiалу Φ𝑓 (𝑓)
(22), використовуючи зв’язок мiж параметрами
порядку 𝑓(𝜙) (25). Визначений у такий спосiб по-
тенцiал хоч i зводиться до форми Φ𝜙(𝜙) (3), все
ж в деякому дiапазонi параметрiв (для низьких

температур 𝑇 ) описує принципово iншi властивостi
мастильного матерiалу. Тому цiкавим також буде
знаходження потенцiалу як функцiї надлишково-
го об’єму 𝑓 , виходячи з початкового розвинення
Φ𝜙 (𝜙) (3). Для цього використовуватимемо спiв-
вiдношення (25), записане у виглядi

𝜙2 =
𝜇

𝑎
− �̄�

𝑎
𝑓2. (29)

При пiдстановцi (29) в (3) матимемо потенцiал

Φ𝜙→𝑓 =

[︂
𝛼𝜇 (𝑇 − 𝑇𝑐)

𝑎
+

𝑏𝜇2

4𝑎2

]︂
+

𝜇

2
𝜀2el +

+

(︂
𝛼�̄� (𝑇𝑐 − 𝑇 )

𝑎
− �̄�

2
𝜀2el −

𝑏𝜇�̄�

2𝑎2

)︂
𝑓2 +

𝑏�̄�2

4𝑎2
𝑓4, (30)

що еквiвалентний виразу Φ𝜙 (𝜙) (3). Вiльна енергiя
(30) з точнiстю до сталої зводиться до потенцiалу
Φ𝑓 (𝑓) (22) при замiнi змiнних

𝜑*
0 =

�̄�

𝑎

(︂
𝛼𝑇𝑐 −

𝑏𝜇

2𝑎

)︂
; 𝜑1 =

𝑏�̄�2

𝑎2
; 𝛼′ =

𝛼�̄�

𝑎
, (31)

причому розв’язок системи рiвнянь (31) вже пода-
но параметрами, якi зазначенi в пiдписах до рис. 1
i рис. 3, оскiльки вони є розв’язком повнiстю еквi-
валентної системи рiвнянь (27).

Потенцiал (30) задає стацiонарне значення па-
раметра порядку

𝑓0 =

√︃
𝑎2𝜀2el + 2𝛼𝑎 (𝑇 − 𝑇𝑐) + 𝑏𝜇

�̄�𝑏
, (32)

яке з урахуванням зв’язкiв (27) або (31) збiгається
з виразом (23). Бiльш того, iз (32) при викори-
станнi зв’язку мiж параметрами порядку (25) (або
еквiвалентного виразу (29)) отримаємо (5). Зазна-
чимо, що при пiдвищеннi температури 𝑇 вiд нульо-
вого значення в деякому дiапазонi можлива ситу-
ацiя, коли вираз пiд коренем у (32) є вiд’ємним.
При цьому потенцiал (30) має нульовий мiнiмум, а
стацiонарне значення 𝑓0 = 0, що згiдно з (29) при-
водить до сталого значення модуляцiї густини 𝜙0

(див. криву при 𝑇1, що показана суцiльною лiнiєю
на рис. 4). При цьому протирiч, подiбних описаним
вище, не виникає.

Оскiльки потенцiал Φ𝜙→𝑓 (𝑓) (30) з точнiстю до
сталої еквiвалентний виразу Φ𝑓 (𝑓) (22), вiн визна-
чає поведiнку, яка аналогiчна наведенiй на рис. 3.
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З iншого боку, цей потенцiал вiдповiдає виразу
Φ𝜙(𝜙) (3), тому вiн також приводить до результа-
тiв, якi продемонстрованi на рис. 1. Таким чином,
вирази для вiльної енергiї Φ𝜙 (𝜙) (3), Φ𝑓 (𝑓) (22),
Φ𝑓→𝜙 (𝜙) (26) i Φ𝜙→𝑓 (𝑓) (30) описують однi i тi са-
мi стацiонарнi стани межового мастила. Вiдмiнно-
стi у поведiнцi, що вказанi на рис. 4, реалiзуються
лише за низьких температур та викликанi рiзними
значеннями параметрiв розвинення 𝑎 та 𝜇, оскiль-
ки завжди 𝑎 > 𝜇 (див. формулу (28) i пояснення
до неї). Бiльш того, можна легко визначити темпе-
ратуру мастильного матерiалу 𝑇 , при перевищен-
нi якої обидвi моделi є еквiвалентними. Для цьо-
го необхiдно виконання умови додатностi виразiв
пiд коренем у (23) i (32) за вiдсутностi деформацiї
𝜀el = 0. Вказанi вирази додатнi, якщо температура
мастила 𝑇 вища за критичне значення

𝑇 > 𝑇 * =
𝜑*
0

𝛼′ . (33)

При виконаннi нерiвностi (33) обидвi розглянутi
в роботi моделi показують однаковi результати у
всьому дiапазонi керуючих параметрiв. Це твер-
дження вiдповiдно до останнього виразу в (27)
(при фiксованому значеннi 𝑇𝑐) узгоджується з тим,
що для збiльшення ширини дiапазону, в якому мо-
делi дають однаковi результати, необхiдно, щоб па-
раметр 𝜇 за значенням був якомога ближче до 𝑎.
При параметрах розвинення, якi використанi у цiй
роботi, маємо значення 𝑇 * = 14,5 К.

2.4. Вплив зовнiшнього навантаження

Проведене вище дослiдження говорить про те, що
використовуючи як параметри порядку модуля-
цiю густини 𝜙 або надлишковий об’єм 𝑓 , можна
однаково описати процес межового тертя. Бiльш
унiверсальною є перша модель (вираз Φ𝜙(𝜙) (3)),
оскiльки вона справедлива у всьому дiапазонi ке-
руючих параметрiв, тому в нiй не потрiбно вво-
дити додатковi умови. Однак, суттєвим недолiком
цiєї моделi є те, що вона не враховує вплив зовнi-
шнього навантаження, а це дуже важливо в данiй
проблемi, оскiльки зовнiшнє навантаження може
змiнювати поведiнку трибологiчних систем крити-
чним чином [4]. Той факт, що при вiдсутностi зов-
нiшнього навантаження (𝑛 = 0 Па) можна однако-
во описати процес межового тертя за допомогою
обох моделей, приводить до думки про iснування

вiдповiдностi мiж пiдходами, що дозволяє модифi-
кувати модель, яка заснована на потенцiалi Φ𝜙 (𝜙)
таким чином, щоб вона враховувала вплив зовнi-
шнього навантаження на поверхнi тертя. Знайде-
мо таку вiдповiднiсть. Спершу запишемо потенцi-
ал Φ𝑓 (𝑓) (15) при 𝑛 ̸= 0 у простiшому виглядi. Згi-
дно з виразами (17) i (21) другий iнварiант тензо-
ра деформацiї може бути виражений через перший
iнварiант як

(︀
𝜀el𝑖𝑗

)︀2
=

𝜀2el +
(︀
𝜀el𝑖𝑖

)︀2
2

, (34)

де 𝜀el – пружна компонента деформацiї, яка в мо-
делi є керуючим параметром. Пiсля пiдстановки
виразу (34) у вiльну енергiю (15) отримаємо

Φ𝑓 =
𝜇

2
𝜀2el +

𝜆+ 𝜇

2

(︀
𝜀el𝑖𝑖

)︀2
+

[︂
𝜑*
0 −

�̄�

2
𝜀2el −

− �̄�+ �̄�

2

(︀
𝜀el𝑖𝑖

)︀2 − 𝛼′𝑇

]︂
𝑓2 +

1

4
𝜑1𝑓

4. (35)

Розглянемо на прикладi потенцiалу (35) перехiд
вiд параметра порядку 𝑓 до параметра порядку
𝜙 у загальному випадку, коли зовнiшнi нормальнi
напруження 𝑛 не дорiвнюють нулю.

Пiдстановка спiввiдношень (25), (16), (19) i (20)
в потенцiал (35) приводить до виразу

Φ𝑓→𝜙,𝑛 = Φ𝑓→𝜙 (𝜙) +
𝑛2�̄�/2

�̄�𝜆− �̄�𝜇+ 𝑎𝜙2(�̄�+ �̄�)
, (36)

де Φ𝑓→𝜙 (𝜙) визначається формулою (26). У вiдсу-
тностi зовнiшнього навантаження (𝑛 = 0 Па) при
використаннi зв’язкiв (27) потенцiал (36) з точнi-
стю до сталої зводиться до Φ𝜙 (𝜙) (3). Таким чи-
ном, вираз (36) узагальнює запропоновану в робо-
тах [10,18,19] модель, оскiльки додатково враховує
зовнiшнє навантаження, що прикладено до повер-
хонь. При знаходженнi стацiонарних значень па-
раметра порядку i модуля зсуву безпосередньо iз
виразу (36), матимемо кривi, що показанi симво-
лами на рис. 4, у всьому дiапазонi керуючих пара-
метрiв, без необхiдностi введення додаткових умов
i обмежень.

На рис. 5, a показанi залежностi потенцiалу
Φ𝑓→𝜙,𝑛 (36) вiд параметра порядку 𝜙 для рiзних
значень зовнiшнього навантаження, рiвень якого
зростає вiд 𝑛1 до 𝑛5. Причому значення наванта-
ження 𝑛1 = 0 Па, а потенцiал (36) в цьому ви-
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падку зводиться до Φ𝑓→𝜙 (𝜙) (26). З рисунка слi-
дує, що зi зростанням зовнiшнього навантажен-
ня збiльшується стацiонарне значення параметра
порядку 𝜙0, що вiдповiдає мiнiмуму потенцiалу
Φ𝑓→𝜙,𝑛 (36) (див. також рис. 5, б), що вiдповiд-
но до виразу (6) приводить до збiльшення модуля
зсуву мастильного матерiалу 𝜇𝑠,0, тобто мастило
стає бiльш твердоподiбним. Фiзично це виклика-
но тим, що зростання зовнiшнього навантаження
приводить до вимушеного упорядкування молекул
мастильного шару [4]. Варто зазначити, що при
параметрах кривих, якi побудованi при значеннях
температур 𝑇4 i 𝑇5 на рис. 5, б зi зростанням аб-
солютного значення зовнiшнiх нормальних напру-
жень 𝑛 спостерiгається фазовий перехiд другого
роду мiж нульовим (рiдиноподiбна структура) i не-
нульовим (твердоподiбна структура) стацiонарни-
ми значеннями параметра порядку 𝜙0. При тем-
пературах 𝑇1, 𝑇2 i 𝑇3 вже при нульовому наван-
таженнi 𝑛 = 0 Па мастильний матерiал знахо-
диться в твердоподiбному станi, оскiльки 𝜙0 ̸= 0
при 𝑛 = 0 Па. Таким чином, модель (36) враховує
вплив температури 𝑇 , пружних деформацiй 𝜀el i
зовнiшнього навантаження 𝑛, набiр значень яких
визначає фазовий стан мастильного матерiалу. В
роботах [23, 24, 26, 27] було отримано спiввiдноше-
ння, що зв’язує пружну деформацiю в змащуваль-
ному шарi з вiдносною швидкiстю руху поверхонь,
що труться. Таким чином, нами проведено враху-
вання основних керуючих параметрiв, якi задають
режими тертя.

Зазначимо, що потенцiал (36) може бути зведе-
ний до полiномiального вигляду, якщо розвинути в
ряд доданок, що враховує зовнiшнє навантаження:

𝑛2�̄�/2

�̄�𝜆− �̄�𝜇+ 𝑎𝜙2(�̄�+ �̄�)
=

=
𝑛2�̄�

2
(︀
�̄�𝜆− �̄�𝜇

)︀ ∞∑︁
𝑚=0

[︃
−𝑎(�̄�+ �̄�)𝜙2(︀

�̄�𝜆− �̄�𝜇
)︀ ]︃𝑚

. (37)

Однак, при цьому варто враховувати, що ряд (37)
збiгається лише за виконання умови

𝜙 < 𝜙𝑐 =

√︃
�̄�𝜆− �̄�𝜇

𝑎
(︀
�̄�+ �̄�

)︀ , (38)

де при вибраних параметрах моделi критичне зна-
чення параметра порядку 𝜙𝑐=

√
30030/260≈0,667.

Зазначимо, що згiдно iз (38) можливо пiдiбрати

Рис. 5. Залежностi вiльної енергiї Φ𝑓→𝜙,𝑛 (36) вiд пара-
метра порядку 𝜙 при параметрах рис. 1 i рис. 3, а також
𝜆 = 1010 Па, �̄� = 1011 Па, пружних деформацiях 𝜀el = 0

i температурi мастильного матерiалу 𝑇 = 300 К (a). Кри-
вi 𝑛1–𝑛5 вiдповiдають значенням нормальних напружень
𝑛 = 0, −1,2, −1,7, −2,1, −2,4 МПа; залежностi стацiонар-
них значень параметра порядку 𝜙0 вiд зовнiшнiх нормаль-
них напружень −𝑛, що вiдповiдають потенцiалу (36), при
параметрах рис. 5, a (б). Кривi 𝑇1–𝑇5 вiдповiдають темпе-
ратурам 𝑇 = 100, 200, 250, 300 i 400 К вiдповiдно

h
F

K

V

M

X

V
0

Рис. 6. Механiчний аналог трибологiчної системи

параметри моделi таким чином, щоб дiапазон збi-
жностi був набагато ширшим (наприклад, збiль-
шивши значення параметра 𝜆). Однак, оскiльки у
нас є точний вираз для потенцiалу Φ𝑓→𝜙,𝑛 (𝜙) (36),
використання (37) не є обов’язковим.

3. Кiнетика трибологiчної системи

Розглянемо механiчний аналог трибологiчної си-
стеми, що показаний на рис. 6. Пружина з жорс-
ткiстю 𝐾 пов’язана з блоком масою 𝑀 . Блок роз-
ташований на гладкiй поверхнi, вiд якої вiддiлений
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шаром мастила товщиною ℎ. Вiльний кiнець пру-
жини приводиться в рух з фiксованою швидкiстю
𝑉0. При русi блока виникає сила тертя 𝐹 , що чи-
нить опiр його пересуванню. Позначимо поточну
координату верхнього блока 𝑋, тодi вiдповiдне рiв-
няння руху має вигляд [10, 35]:

𝑀�̈� = 𝐾 (𝑉0𝑡−𝑋)− 𝐹. (39)

У рiвняннi (39) фiгурує сила тертя 𝐹 , яка може бу-
ти знайдена при використаннi описаних вище мо-
делей. Для цього потрiбний зв’язок мiж швидкi-
стю зсуву 𝑉 i пружними деформацiями, що вини-
кають в шарi мастила. Скористаємося дебаєвським
наближенням, що зв’язує пружну компоненту де-
формацiї 𝜀el з пластичною 𝜀pl [10]:

�̇�pl =
𝜀el
𝜏𝜀

, (40)

де введений час релаксацiї 𝜏𝜀. Повна деформацiя в
змащувальному шарi складається з пружної i пла-
стичної компонент

𝜀 = 𝜀el + 𝜀pl (41)

i задає швидкiсть руху верхнього блока 𝑉 згiдно з
зв’язком [36]:

𝑉 = ℎ�̇� = ℎ(�̇�el + �̇�pl). (42)

Iз трьох останнiх спiввiдношень слiдує вираз для
пружної компоненти зсувної деформацiї у виглядi

𝜏𝜀�̇�el = −𝜀el +
𝑉 𝜏𝜀
ℎ

. (43)

Як правило, час релаксацiї 𝜏𝜀 дуже малий, що до-
зволяє в рамках наближення 𝜏𝜀�̇�el ≈ 0 з доста-
тньою точнiстю використовувати стацiонарне зна-
чення пружної деформацiї:

𝜀el =
𝑉 𝜏𝜀
ℎ

. (44)

Вираз (44) свiдчить про те, що пружна деформа-
цiя 𝜀el в змащувальному шарi з постiйною товщи-
ною ℎ задається вiдносною швидкiстю руху блокiв
𝑉 . У станi спокою (𝑉 = 0 м/с) пружнi деформа-
цiї дорiвнюють нулю, оскiльки вiдсутнє зовнiшнє
збурення системи. Сила тертя, що дiє в системi,
яка наведена на рис. 6, визначається як добуток
повних напружень i площi контакту поверхонь, що
труться 𝐴:

𝐹 = (𝜎el + 𝜎𝑣)𝐴, (45)

де в’язкi напруження 𝜎𝑣 визначаються вiдповiдно
до формули [36]:

𝜎𝑣 =
𝜂eff𝑉

ℎ
, (46)

а ефективна в’язкiсть мастильного матерiалу 𝜂𝑒𝑓𝑓
визначається залежнiстю, яка була отримана екс-
периментально [36]:

𝜂eff = 𝑘 (�̇�)
𝛾
. (47)

У виразi (47) введений коефiцiєнт пропорцiйностi
𝑘 (Па · с𝛾+1). Для псевдопластичних рiдин 𝛾 < 0,
дiлатантнi характеризуються показником 𝛾 > 0, а
у випадку ньютонiвських рiдин 𝛾 = 0, оскiльки згi-
дно iз (47) i (42) при цьому в’язкiсть не залежить
вiд градiєнта швидкостi.

З урахуванням (42), (47) вираз для в’язких на-
пружень (46) записується у виглядi

𝜎𝑣 = 𝑘

(︂
𝑉

ℎ

)︂𝛾+1

. (48)

Пiдставляючи (48) в (45), отримуємо остаточний
вираз для сили тертя [23] 2:

𝐹 =

[︃
𝜎el + 𝑘 sgn(𝑉 )

(︂
|𝑉 |
ℎ

)︂𝛾+1
]︃
𝐴, (49)

де пружнi напруження 𝜎el визначаються виразами
(4) або (21), в залежностi вiд моделi, що викори-
стовується.

3.1. Надлишковий об’єм
як параметр порядку

Для опису поведiнки мастила запишемо кiнети-
чне релаксацiйне рiвняння типу Ландау–Халатнi-
кова [37]:

𝜕𝑥

𝜕𝑡
= −𝛿

𝜕Φ

𝜕𝑥
, (50)

де 𝑥 – параметр порядку, а кiнетичний коефiцiєнт
𝛿 характеризує iнерцiйнi властивостi системи. Роз-
глянемо спочатку ситуацiю, в якiй в ролi параме-
тра порядку використовується надлишковий об’єм
𝑓 . Пiсля пiдстановки в (50) вiльної енергiї Φ𝑓 (𝑓)

2 Тут введенi знакова функцiя sgn(𝑥) i абсолютне значе-
ння швидкостi зсуву |𝑉 |, оскiльки вона може приймати
вiд’ємнi значення.
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(35) це рiвняння при 𝑥 ≡ 𝑓 запишеться в явному
виглядi

1

𝛿

𝜕𝑓

𝜕𝑡
= −𝑓

[︃
2𝜑*

0 − �̄�

(︂
𝑉 𝜏𝜀
ℎ

)︂2

− 2𝛼′𝑇

]︃
− 𝜑1𝑓

3 −

−
𝑛2𝑓

(︀
�̄�+ �̄�

)︀[︀
𝜆+ 𝜇− 𝑓2

(︀
�̄�+ �̄�

)︀]︀2 , (51)

де використаний зв’язок мiж вiдносною швидкiстю
зсуву поверхонь, що труться 𝑉 i пружною дефор-
мацiєю в змащувальному шарi 𝜀el (44). Рiвняння
(51) говорить про те, що збiльшення зовнiшнього
навантаження (абсолютного значення нормальних
напружень 𝑛) приводить до вимушеного упорядку-
вання мастильного матерiалу, оскiльки надлишко-
вий об’єм 𝑓 при цьому зменшується. Для обчисле-
ння часової еволюцiї головних параметрiв трибо-
логiчної системи, що показана на рис. 6, будемо
розв’язувати чисельно систему кiнетичних рiвнянь
(39) i (51), визначаючи силу тертя 𝐹 з (49), а пру-
жнi напруження 𝜎el ≡ 𝜏 згiдно з виразом (21) 3.
Також необхiдно враховувати зв’язок �̇� = 𝑉 . Для
розв’язування зазначеної системи рiвнянь ми ви-
користовували методи Ейлера i Рунге–Кутта 4 по-
рядку точностi. Обидва методи приводять до одна-
кових результатiв.

На рис. 7 показанi чисельно розрахованi зале-
жностi сили тертя 𝐹 , швидкостi руху верхнього
блока 𝑉 , його координати 𝑋, натягу пружини Δ𝑋,
а також пружних напружень 𝜏 , що виникають в
шарi мастила. З рисунка слiдує, що в системi вста-
новлюється переривчастий режим межового тер-
тя, в якому здiйснюються перiодичнi фазовi пере-
ходи мiж твердоподiбним i рiдиноподiбним стру-
ктурними станами мастильного матерiалу. Докла-
дно особливостi такого типу переривчастого режи-
му руху, а також причини, що приводять до нього,
розглянутi в роботi [23], у рамках моделi фазового
переходу першого роду.

На рис. 8 додатково наведенi залежностi вiд ча-
су 𝑡 параметрiв порядку надлишкового об’єму 𝑓
(наведена на графiку залежнiсть обрiзана згори)

3 Оскiльки модель не обмежує значення надлишкового об’-
єму 𝑓 , згiдно з (19) при виконаннi умови 𝑓 >

√︀
𝜇/�̄� необ-

хiдно приймати 𝜇eff = 0. При цьому параметри 𝜆 i �̄� слiд
вибирати таким чином, щоб для всiх значень параметра
порядку 𝑓 , якi реалiзуються, завжди виконувалась умова
𝜆eff > 0.

Рис. 7. Залежностi сили тертя 𝐹 (49), швидкостi зсуву
верхнього блока 𝑉 , його координати 𝑋, довжини розтягу
пружини Δ𝑋 = 𝑉0𝑡−𝑋 i пружних зсувних напружень 𝜎el

вiд часу 𝑡 при параметрах рис. 1, рис. 3, рис. 5 i 𝑀 = 0,4 кг,
𝐾 = 1500 Н/м, 𝛿 = 100 Па−1·с−1, ℎ = 10−9 м, 𝜏𝜀 = 10−7 с,
𝐴 = 5 · 10−9 м2, 𝛾 = −2/3, 𝑘 = 5 · 103 Па·с1/3, 𝑇 = 250 К,
𝑉0 = 500 нм/с i 𝑛 = −0,3 МПа

i модуляцiї густини 𝜙, якi вiдповiдають залежно-
стям, що показанi на рис. 7. З рисунка слiдує, що в
системi дiйсно здiйснюються фазовi переходи, при-
чому зi збiльшенням надлишкового об’єму модуля-
цiя густини зменшується.

3.2. Модуляцiя густини
як параметр порядку

Пiдставляючи в рiвняння (50) вiльну енергiю
(36) 4, отримаємо кiнетичне рiвняння в явному

4 Вираз (36) подає вiльну енергiю Φ𝜙 (3), з урахуванням
доданка, що описує зовнiшнє навантаження, яке пропор-
цiйно величинi 𝑛2.
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Рис. 8. Залежностi параметрiв порядку 𝜙 i 𝑓 вiд часу 𝑡,
що вiдповiдають залежностям, якi наведенi на рис. 7

виглядi

1

𝛿

𝜕𝜙

𝜕𝑡
= −𝜙

[︃
2𝛼 (𝑇 − 𝑇𝑐) + 𝑎

(︂
𝑉 𝜏𝜀
ℎ

)︂2]︃
− 𝑏𝜙3+

+
𝑛2�̄�𝑎𝜙

(︀
�̄�+ �̄�

)︀[︀
�̄�𝜆− �̄�𝜇+ 𝑎𝜙2(�̄�+ �̄�)

]︀2 . (52)

Для моделювання процесу плавлення мастила не-
обхiдно дiяти за схемою, що аналогiчна до описа-
ної в попередньому пiдроздiлi роботи, з тiєю вiд-
мiннiстю, що замiсть рiвняння (51) необхiдно ви-
користовувати (52). Пружнi напруження 𝜎el, що
входять у вираз для сили тертя 𝐹 (49), при цьому
визначаються за виразом (4). Однак, при викори-
станнi рiвняння (52) є одна важлива деталь. Спра-
ва в тому, що при чисельному iнтегруваннi рiвня-
ння (52) його корiнь 𝜙 = 0 є стiйким навiть тодi,
коли вiдповiдає максимуму потенцiалу Φ𝜙(𝜙). В
роботi [23] щоб уникнути такої ситуацiї в рiвняння
(52) додатково вводився адитивний шум з малою
iнтенсивнiстю. Дiя такого шуму приводить до то-
го, що в описанiй ситуацiї 𝜙 = 0 система з нестiйко-
го стану перейде в стiйкий, що вiдповiдає мiнiмуму
енергiї. Таким чином, врахування флуктуацiй не-
обхiдне через особливостi чисельного розрахунку.
При iнтегруваннi рiвняння (51) таких проблем не
виникає.

4. Висновки

В роботi проведено узагальнення запропонованої
В.Л. Поповим термодинамiчної теорiї структурних

станiв межового тертя. Узагальнення полягає в то-
му, що в модель природним чином введене наван-
таження на тертьовi поверхнi, яке задається че-
рез величину зовнiшнiх нормальних напружень.
Показано, що зростання нормальних напружень
приводить до збiльшення стацiонарних значень па-
раметра порядку модуляцiї густини i модуля зсу-
ву мастильного матерiалу. Плавлення мастила мо-
же здiйснюватися при пiдвищеннi його температу-
ри, збiльшення пружної компоненти деформацiї,
що виникає в змащувальному шарi при зсувi, а
також при зменшеннi зовнiшнього навантаження.
Модель, описана в роботi, узагальнює отриманi ра-
нiше результати при дослiдженнi кiнетики межо-
вого тертя у випадку вiдсутностi зовнiшнього на-
вантаження. Оскiльки в експериментах по межово-
му тертю навантаження на поверхнi часто впливає
критичним чином, а запропоноване узагальнення
дозволяє описувати вплив навантаження, робота
може бути основою для проведення подальших те-
оретичних дослiджень.

Автор вдячний д.ф.-м.н., професору С.I. Дени-
сову за детальний аналiз дисертацiйної роботи
[17], в ходi якого виникла iдея встановити зв’язок
мiж двома теоретичними пiдходами опису ме-
жового тертя, який мiститься в запропонованiй
роботi для випадку фазового переходу другого ро-
ду. Також вдячний д.ф.-м.н., професору В.Л.По-
пову i д.ф.-м.н., професору А.Е.Фiлiппову за обго-
ворення результатiв роботи i ряд критичних за-
уважень i пропозицiй, якi дозволили суттєво її
покращити.

Робота мiстить результати дослiджень, що
проведенi при виконаннi стипендiальної роботи в
рамках iменної стипендiї Верховної Ради Укра-
їни для молодих вчених – докторiв наук (По-
станова Верховної Ради України вiд 14.07.2021 р.
No. 1641-IX).

ДОДАТОК А:
Визначення iнварiантiв тензора деформацiї

Закон Гука для iзотропного тiла записується у виглядi [33]:

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜀𝑖𝑖𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜀𝑖𝑗 . (A1)

Виберемо головнi вiсi деформацiї у ролi координатних осей,
тодi тензор деформацiй 𝜀𝑖𝑗 матимете тiльки дiагональнi
компоненти. Розглянемо плоско деформований стан масти-
ла, у якому 𝜀22 = 0. Дiагональнi компоненти тензора на-
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пружень у такiй системi координат:

𝜎1 = 𝜆 (𝜀11 + 𝜀33) + 2𝜇𝜀11, (A2)

𝜎2 = 𝜆 (𝜀11 + 𝜀33), (A3)

𝜎3 = 𝜆 (𝜀11 + 𝜀33) + 2𝜇𝜀33. (A4)

Уздовж межi мастила дiють дотичнi напруження [34]

𝜏2 =
𝜎3 − 𝜎1

2
= 𝜇 (𝜀33 − 𝜀11), (A5)

а нормальне до межi мастила напруження становить [34]

𝑛2 =
𝜎3 + 𝜎1

2
= (𝜆+ 𝜇) (𝜀11 + 𝜀33), (A6)

Тодi iз (A5) i (A6) матимемо

𝜀11 =
1

2

(︂
𝑛2

𝜆+ 𝜇
−

𝜏2

𝜇

)︂
, (A7)

𝜀33 =
1

2

(︂
𝑛2

𝜆+ 𝜇
+

𝜏2

𝜇

)︂
. (A8)

Вiдповiдно першi два iнварiанти тензора деформацiї (16) i
(17) визначатимуться як

𝜀𝑖𝑖 = 𝜀11 + 𝜀22 + 𝜀33 =
𝑛2

𝜆+ 𝜇
, (A9)

𝜀𝑖𝑗𝜀𝑗𝑖 = 𝜀211 + 𝜀222 + 𝜀233 =
1

2

[︃(︂
𝜏2

𝜇

)︂2
+ (𝜀𝑖𝑖)

2

]︃
. (A10)

1. M. Shisode, J. Hazrati, T. Mishra, M. de Rooij, C. ten
Horn, J. van Beeck, T. van den Boogaard. Modeling boun-
dary friction of coated sheets in sheet metal forming. Tri-
bol. Int. 153, 106554 (2021).

2. R.I. Taylor, N. Morgan, R. Mainwaring, T. Davenport.
How much mixed/boundary friction is there in an engi-
ne – and where is it? Proc. Inst. Mech. Eng. J 234, 1563
(2020).

3. J. Zhang, Y. Meng. Boundary lubrication by adsorption
film. Friction 3, 115 (2015).

4. H. Yoshizawa, J. Israelachvili. Fundamental mechanisms
of interfacial friction. 2. Stick-slip friction of spherical and
chain molecules. J. Phys. Chem. 97, 11300 (1993).

5. O.M. Braun, A.G. Naumovets. Nanotribology: Microscopic
mechanisms of friction. Surf. Sci. Rep. 60, 79 (2006).

6. J.N. Israelachvili. Intermolecular and Surface Forces. 3-rd
edition (Academic Press, 2011).

7. B.N.J. Persson. Theory of friction: The role of elasticity in
boundary lubrication. Phys. Rev. B 50, 4771 (1994).

8. A.E. Filippov, J. Klafter, M. Urbakh. Friction through
dynamical formation and rupture of molecular bonds.
Phys. Rev. Lett. 92, 135503 (2004).

9. I.A. Lyashenko, V.N. Borysiuk, N.N. Manko. Statistical
analysis of self-similar behaviour in the shear induced
melting model. Cond. Matt. Phys. 17, 23003 (2014).

10. V.L. Popov. Thermodynamics and kinetics of shear-indu-
ced melting of a thin layer of lubricant confined between
solids. Tech. Phys. 71, 605 (2001).

11. F. Porcheron, B. Rousseau, M. Schoen, A.H. Fuchs. Struc-
ture and solvation forces in confined alkane films. Phys.
Chem. Chem. Phys. 3, 1155 (2001).

12. M. Schoen, F. Porcheron. Collective dynamics near a phase
transition in confined fluids. Eur. Phys. J. E 12, 5 (2003).

13. M. Schoen, F. Porcheron. Collective dynamics near fluid
phase transitions. Phys. Rev. E 67, 051202 (2003).

14. P. Bryk, R. Roth, M. Schoen, S. Dietrich. Depletion poten-
tials near geometrically structured substrates. Europhys.
Lett. 63, 233 (2003).

15. S. Sacquin, M. Schoen, A.H. Fuchs. Fluid phase transitions
at chemically heterogeneous, nonplanar solid substrates:
Surface versus confinement effects. J. Chem. Phys. 118,
1453 (2003).

16. H. Bock, M. Schoen. Thermomechanical properties of con-
fined fluids exposed to a shear strain J. Phys.: Condens.
Matter 12, 1545 (2000).

17. Я.А. Ляшенко. Фазовые переходы между кинетиче-
скими режимами граничного трения. дис. докт. физ.-
мaт. нaук: 01.04.07 – физика твердого тела (СумГУ,
2016).

18. Г.П. Остермайер, В.Л. Попов. Описание индуцирован-
ных температурой и сдвигом переходов “твердое тело–
жидкость” методом мезочастиц. Физ. мезомех. 3 (5), 33
(2000).

19. V.L. Popov. A theory of the transition from static to ki-
netic friction in boundary lubrication layers. Solid State
Commun. 115, 369 (2000).

20. V.L. Popov. Thermomechanical model of crystalline
elastoplastic media. Tech. Phys. Lett. 25, 815 (1999).

21. Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Статистическая физика.
Часть 1 (Наука, 2010) [ISBN: 978-5-9221-0054-0].

22. D.F. Kienle, T.L. Kuhl. Density and phase state of a confi-
ned nonpolar fluid. Phys. Rev. Lett. 117, 036101 (2016).

23. I.A. Lyashenko. First-order phase transition between the
liquidlike and solidlike structures of a boundary lubricant.
Tech. Phys. 57, 17 (2012).

24. I.A. Lyashenko. Effect of the temperature dependence of
the viscosity of pseudoplastic lubricants on the boundary
friction regime. Tech. Phys. 58, 1016 (2013).

25. I.A. Lyashenko, A.E. Filippov, M. Popov, V.L. Popov.
Effect of stress nonhomogeneity on the shear melting of a
thin boundary lubrication layer. Phys. Rev. E 94, 053002
(2016).

26. Я.А. Ляшенко, А.В. Хоменко, Л.С. Метлов. Гистерези-
сные явления граничного трения. ФТВД 21, 67 (2011).

27. I.A. Lyashenko, A.V. Khomenko, L.S. Metlov. Nonlinear
thermodynamic model of boundary friction. J. Frict. Wear
32, 113 (2011).

28. E. Popova, V.L. Popov. Ludwig Föppl and Gerhard Schu-
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I.A. Lyashenko

DESCRIPTION OF THE STATIONARY
STRUCTURAL STATES OF A BOUNDARY
LUBRICANT MAKING USE OF THE RELATION
BETWEEN THE DENSITY-MODULATION
AND EXCESS-VOLUME ORDER PARAMETERS

A second-order phase transition between the structural states

of a boundary lubricant sandwiched between atomically

smooth solid surfaces has been described in the framework of

the Landau theory of phase transitions, by using the density

modulation and the excess volume as the order parameters. A

relation between those order parameters is found. The station-

ary states of a lubricant and their dependences on such control

parameters as the lubricant temperature, the elastic strain in

the lubricant layer, and the external load on the friction sur-

faces are studied. The melting kinetics was simulated in the

framework of a mechanical analog of the tribological system

with elasticity.

Ke yw o r d s: boundary lubricant, friction force, stick-slip
mode, order parameter, phase transition.
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