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ÓÄÊ 539.388: 669.046

ÒÐÈÁÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ 
ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ È ÊÐÓÏÍÎÇÅÐÍÈÑÒÛÕ 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Â. Â. Ñòîëÿðîâ

Ðåôåðàò. Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé îáçîð äàííûõ ïî ïîâåäåíèþ òðèáîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â êðóïíîçåíèñòîì è íàíîñòðóêòóðíîì 
ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åííîì äåôîðìàöèîííûìè è ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
Ïîêàçàíî ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è âåëè÷èíû èçíîñà äëÿ íàíîñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîçåðíèñòûìè àíàëîãàìè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ 
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû è ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ êîíòàêòà òâåðäûõ òåë ñ ó÷åòîì 
àòîìíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñòðóêòóðà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òðèáîëîãè÷åñêîå 
ïîâåäåíèå

Ââåäåíèå
Íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû (ÍÑÌ) â ðå-

çóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà 
çåðåí è ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìíîé 
äîëè èõ ãðàíèö [1] ïðîÿâëÿþò îñîáûå ìåõàíè-
÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ïîëèêðèñòàë-
ëàìè. Âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü ÍÑÌ 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ïðèìåíåíèé è ïîòîìó ñòèìóëèðóþò 
ðàçðàáîòêó è èññëåäîâàíèå íîâûõ ìåòàëëîâ, 
ñïëàâîâ, è ñîåäèíåíèé [2]. Ñóùåñòâóåò çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-
íèÿì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÍÑÌ ïðè 
ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ íà òâåðäîñòü, ñæàòèå 
èëè ðàñòÿæåíèå. Îäíàêî ìåõàíèçìû òðåíèÿ 
è èçíàøèâàíèÿ â ÍÑÌ èçó÷åíû ñëàáî, âîçìîæ-
íî, âñëåäñòâèå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ ìàññèâíûõ 
îáðàçöîâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðåíèÿ 
è èçíîñà. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ 
èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èëè ïîêðû-
òèé áûëî âûïîëíåíî íà ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ, 
êîòîðûå ïîêàçàëè ïîâûøåííóþ èçíîñîñòîé-
êîñòü ÍÑÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êðóïíîçåðíè-
ñòûìè àíàëîãàìè [3–5]. Âìåñòå ñ òåì, áîëüøóþ 
öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìàòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçíàøèâàíèÿ â ìîäåëüíûõ ÷èñòûõ 

íàíîñòðóêòóðíûõ ìåòàëëàõ, â êîòîðûõ ýôôåêò 
íå ñâÿçàí ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Òàêèå 
ìåòàëëû äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëè ìàëî-
÷èñëåííû èç-çà òðóäíîñòåé â ñèíòåçå îáðàçöîâ 
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïîäõîäÿùèõ äëÿ 
èñïûòàíèé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èíôîðìà-
öèîííûå èñòî÷íèêè äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (ìåäè 
[6], íèêåëÿ [7], òèòàíà [8]), ïîëó÷åííûõ ðàçíû-
ìè ìåòîäàìè (ýëåêòðîîñàæäåíèåì, äåôîðìàöè-
îííûìè ìåòîäàìè). 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
Â ÷èñòîé ìåäè íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå 

áûëî ïîëó÷åíî ýëåêòðîîñàæäåíèåì èñõîäíîé 
êðóïíîçåðíèñòîé (50–100 ìêì) ìåäè ÷èñòîòîé 
99,99%. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ â íàíî-
ñòðóêòóðíîé ìåäè ñîñòàâèë 20 íì. Èñïûòàíèÿ 
îáîèõ ñîñòîÿíèé íà èçíîñ â óñëîâèÿõ ñóõîãî 
òðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå ïî ñõåìå «øàðèê – äèñê», â êîòîðûõ øàðèê 
èç ñïëàâà WC–Co äèàìåòðîì 10 ìì ñêîëüçèë ïî 
ìåäíîìó äèñêó ðàçìåðîì ∅7×2 ìì ïðè àìïëèòóä-
íîé íàãðóçêå îò 5 äî 40 Í ñ ÷àñòîòîé 5 Ãö.

Íàíîñòðóêòóðíûé íèêåëü áûë òàêæå ïî-
ëó÷åí ýëåêòðîîñàæäåíèåì; ìåòîäèêà ïðîöåññà 
ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [7]. Ðàçìåð êðèñòàëëè-

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 08-08-00497-а, 08-08-90403-Укр_а, 07-08-12132-офи).

© Â. Â. Ñòîëÿðîâ, 2009
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òîâ â íàíîñòðóêòóðíîì íèêåëå îöåíèâàëñÿ ðåíò-
ãåíîâñêèì ìåòîäîì è íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå îò 8 
äî 28 íì, ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëîâ ñîñòàâèë 20 
íì. Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
áåç ñìàçêè ïî ñõåìå «ñòàëüíîé øàðèê – äèñê» íà 
ïîâåðõíîñòÿõ, î÷èùåííûõ óëüòðàçâóêîì, ïðè íà-
ãðóçêå 1 Í, ÷àñòîòå 8 Ãö, òàíãåíöèàëüíîé àìïëèòó-
äå ïåðåìåùåíèÿ 100 ìêì è ÷èñëå îáîðîòîâ äèñêà 
n = 10000. Êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé íèêåëü, èñ-
ïîëüçóåìûé êàê ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ, áûë ïîëó÷åí 
õîëîäíîé ïðîêàòêîé è îòæèãîì äî ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí 61 ìêì. 
Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëàñü ïðè íàãðóçêå 1 Í, 
÷òîáû ãëóáèíà âíåäðåíèÿ ñîñòàâëÿëà ìåíåå 10% 
îò òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ.

Òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí òèòàí 
â âèäå ãîðÿ÷åêàòàíîãî ïðóòêà ∅50 ìì ÂÒ1-0, 
ñîäåðæàùåì ïðèìåñè: 0,07% C; 0,18% Fe; 
0,10% Si; 0,12% O; 0,04% N; 0,01% H. Ñðåäíèé 
ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿë 15 ìêì. Ïîñëå îáòî÷êè 
äî ∅40 ìì ïðóòîê äëèíîé 100 ìì áûë ïîäâåð-
ãíóò òåïëîìó ðàâíîêàíàëüíîìó óãëîâîìó ïðåñ-
ñîâàíèþ (ÐÊÓÏ), ïðîöåññ êîòîðîãî ïîäðîáíî 
îïèñàí â ðàáîòå [8]. ×àñòü îáðàçöîâ áûëà äå-
ôîðìèðîâàíà õîëîäíîé ïðîêàòêîé (ÕÏ) íà 75%, 
÷òîáû äîïîëíèòåëüíî èçìåëü÷èòü ñòðóêòóðó. 
Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ìèêðîñòðóêòóðà ñ 
ðàçìåðîì çåðåí 0,3 ìêì (ïîñëå ÐÊÓÏ) è 0,1 ìêì 
(ïîñëå ÐÊÓÏ+ÕÏ), ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1). 

Èç ðàáîòû [9] èçâåñòíî, ÷òî òåíäåíöèÿ ê ñõâà-
òûâàíèþ è íàëèïàíèþ (õàðàêòåðíàÿ äëÿ òèòàíà) 
çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ê àäãåçèè 
â óñëîâèÿõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü îöåíåíû îòíîøåíèåì êàñàòåëüíûõ 
τ

nn
 è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé P

rn
 íà êîíòàêòå 

òâåðäûõ òåë. Ýòî ñîîòíîøåíèå μ
a
 = τ

nn
/P

rn
 èç-

âåñòíî êàê àäãåçèîííàÿ êîìïîíåíòà êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ. ×åì ìåíüøå ýòà âåëè÷èíà, òåì 
ìåíüøå ñõâàòûâàíèå è íàëèïàíèå. Èçìåðåíèå 
µ

a
 áûëî âûïîëíåíî ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé 

â [10], íà óñòàíîâêå, èìèòèðóþùåé óñëîâèÿ 
òðåíèÿ ìåæäó ïîëóñôåðè÷åñêèì èíäåíòîðîì èç 
ñïëàâà ÂÊ-8 (∅2,5×25 ìì) è äèñêîì èç òèòàíà 
(∅12×6 ìì), ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ êîí-
òàêòà. 

Òèòàí èññëåäîâàëñÿ â òðåõ ñîñòîÿíè-
ÿõ: èñõîäíîì êðóïíîçåðíèñòîì (ÊÇ); ÐÊÓÏ 
è ÐÊÓÏ+ÕÏ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà ñî-
ñòàâëÿëà 36 ðàä/ñ. Íàãðåâ îáëàñòè êîíòàêòà äî 
òåìïåðàòóð +150, 350, 550 è 800 °C âûïîëíÿëñÿ 
ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, äëèòåëü-
íîñòü êîòîðîãî áûëà ìåíåå 1 ìèí. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ìåäü. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 

îò ïóòè ñêîëüæåíèÿ l ïðè íàãðóçêå N = 5 Í 
äëÿ êðóïíîçåðíèñòîé (ÊÇ) è íàíîñòðóêòóðíîé 
(ÍÑ) ìåäè ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2, à) [6], ÷òî êàæäàÿ 
êðèâàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ðåæèìàìè òðå-
íèÿ. Ñíà÷àëà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðåçêî ïîâû-
øàåòñÿ, à çàòåì äîñòèãàåò ñòàäèè íàñûùåíèÿ. 
Ïåðåõîä ê óñòîé÷èâîé ñòàäèè â ÍÑ îáðàçöàõ 
ïðîèñõîäèò çà áîëüøåå âðåìÿ, ÷åì äëÿ ÊÇ îá-
ðàçöîâ. Õîòÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè äî 10 Í 
çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ îáðàòíîé: êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ íà ñòàäèè íàñûùåíèÿ äëÿ ÍÑ ìåäè 
âñåãäà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÊÇ ìåäè. 

Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè èçíîñ âîçðàñòàåò, 
íî ñêîðîñòü èçíîñà äëÿ ÍÑ ìåäè ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ ÊÇ ìåäè (ðèñ. 2, á) [6]. 

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîêàçàëî, ÷òî 
äëÿ ÍÑ ìåäè îíà (1050 ÌÏà) â äâà ðàçà âûøå, 

 à á
Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà òèòàíà ïîñëå ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ è õîëîäíîé ïðîêàòêè 

â ïîïåðå÷íîì (à) è ïðîäîëüíîì (á) ñå÷åíèÿõ
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Òðèáîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå íàíîñòðóêòóðíûõ è êðóïíîçåðíèñòûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

÷åì äëÿ ÊÇ ìåäè (500 ÌÏà). Òàêèì îáðàçîì, 
ìåíüøèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è âåëè÷èíà 
èçíîñà â ÍÑ ìåäè, ÷åì äëÿ ÊÇ ìåäè, ñâÿçàí ñ ïî-
âûøåííîé ìèêðîòâåðäîñòüþ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
îáóñëîâëåíî ìåíüøèì ðàçìåðîì çåðåí. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äðóãèìè ïðè÷èíàìè ìîãóò áûòü 
îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåëü÷åíèåì ñòðóê-
òóðû – ïîâûøåííûì îêèñëåíèåì ïðè òðåíèè è 
áîëåå ñëàáûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì.

Íèêåëü. Ðàçìåð çåðåí âàðüèðîâàëñÿ îò 8 
äî 28 íì. Ìèêðîòâåðäîñòè íèêåëÿ ñ ðàçìåðîì 
çåðåí 8 è 10 íì áûëè áëèçêè (òàáë.), ÷òî íåî-
áû÷íî äëÿ îáùåé çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà çåðåí. 
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ðàçìå-
ðîâ ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå îò çàêîíà Õîëëà – 
Ïåò÷à íå òîëüêî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè, 
íî è ïî çíàêó. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìå-
íåíèåì ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè îò ÷èñòî äèñ-
ëîêàöèîííîãî â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì íèêåëå 
ê ìåæçåðåííîìó ïðîñêàëüçûâàíèþ â íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå.

Òàáëèöà 
Ðàçìåð çåðåí, ìèêðîòâåðäîñòü è êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ ýëåêòðîîñàæäåííîãî íèêåëÿ

Ðàçìåð 
çåðåí, íì

Ív, ÌÏà
Êîýôôèöèåíò 

òðåíèÿ

61000 2690 0,62

28 5720 0,55

10 7240 0,29

8 6890 0,16

Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ îò ÷èñëà îáîðîòîâ äèñêà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ çåðåí áûëî âûÿñíåíî, ÷òî 
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýòà âåëè÷èíà ïîâûøàåòñÿ íà 
ïåðâîé ñòàäèè (äî 500 îáîðîòîâ), à çàòåì äîñòè-
ãàåò óñòîé÷èâîé ñòàäèè íàñûùåíèÿ (ðèñ. 3, ñì. 
òàáë., [7]). Ýêñòðåìàëüíî íèçêèé êîýôôèöèåíò 
òðåíèÿ (0,16) áûë ïîëó÷åí äëÿ íèêåëÿ ñ ðàçìå-
ðîì çåðåí 8 íì. Íàïðîòèâ, íèêåëü ñ íàèáîëüøèì 
ðàçìåðîì çåðíà 61 ìêì ïîêàçàë ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî íèêåëÿ ïîêàçàëî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ 
ìèêðîòâåðäîñòü ýëåêòðîîñàæäåííîãî îáðàçöà, 

 à á
Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ k ïðè íàãðóçêå 5 Í (à) è èçíîñ W (á):

 – íàíîñòðóêòóðíàÿ ìåäü;  – êðóïíîçåðíèñòàÿ ìåäü

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
îò ÷èñëà îáîðîòîâ äèñêà äëÿ íèêåëÿ ñ ðàçíûì 

ðàçìåðîì çåðåí
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ñâÿçàííàÿ ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì çåðåí, ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ. 

Òèòàí. Ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ âûøå êîì-
íàòíîé ÊÇ òèòàí èìååò áîëåå âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ, ÷åì óëüòðàìåëêîçåðíèñòûé 
(ÓÌÇ) òèòàí (ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, ýòîò êîýô-
ôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé äëÿ ÊÇ 
òèòàíà è, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ äëÿ ÓÌÇ 
òèòàíà (êðîìå ñîñòîÿíèÿ ÐÊÓÏ+ÕÏ ïðè íà-
ãðóçêå 480 Í è ÐÊÓÏ Ti ïðè 960 Í) [8].

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ÓÌÇ ñòðóê-
òóð â òèòàíå óìåíüøàåò àäãåçèîííóþ êîì-
ïîíåíòó òðåíèÿ µ

à
 è ñêëîííîñòü òèòàíà ê íà-

ëèïàíèþ è ñõâàòûâàíèþ, Âàæíî òàêæå, ÷òî 
ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðà çåðåí òàêæå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå µ

à
. 

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ìåòàëëà ïîêàçàëè, ÷òî ýòîò ýôôåêò 
ñâÿçàí ñ ìíîãîêðàòíûì óïðî÷íåíèåì òèòàíà 
â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ åãî ñòðóêòóðû. 
Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå òðåíèÿ è âåëè÷èíû 
èçíîñà ïðè èçìåëü÷åíèè ñòðóêòóðû äî íàíîìå-
òðîâîãî äèàïàçîíà íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ íàä 
òèòàíîâûìè ñïëàâàìè ÂÒ6 è íèêåëèäîì òèòàíà 
[11, 12].

Ìîäåëè òðåíèÿ è èçíîñà: 
îò êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé 
ê ñòðóêòóðíûì
Äëÿ ðàñ÷åòà ñèë àäãåçèè è òðåíèÿ, äåéñòâóþ-

ùèõ ìåæäó ñîïðèêàñàþùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè 
òâåðäûõ òåë, èñïîëüçóþò ìåòîäû êîíòèíóàëüíîé 
êîíòàêòíîé ìåõàíèêè, îñíîâàííûå íà ëèíåéíîé 
òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàþòñÿ ãëàäêèìè è ðîâíûìè; èõ àòîìíîå 
ñòðîåíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ. Íàïðèìåð, ñèëà, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ îòðûâà ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñîì 
êðèâèçíû R îò ïëîñêîé ïîäëîæêè (ðèñ. 5) [13], 
íàõîäèòñÿ ïî ïðîñòîé ôîðìóëå F = 3pRg, ãäå 
g – ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ; p – áåçðàçìåðíûé 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé øåðîõîâàòîñòü è 
óïðóãîå ñæàòèå â òî÷êå êîíòàêòà. Ýòî âûðàæå-
íèå ìîæåò áûòü îáîáùåíî äëÿ äðóãèõ ãåîìå-
òðèé ïóòåì çàìåíû R íà ñîîòâåòñòâóþùóþ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêóþ äëèíó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
êîíòèíóàëüíàÿ òåîðèÿ äàåò äîâîëüíî òî÷íûå ðå-
çóëüòàòû, à èíîãäà ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì 
â äåñÿòêè ðàç. 

Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî-
âåðõíîñòè ðåàëüíûõ òâåðäûõ òåë â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ 
èäåàëèçèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáðàçîâ. 

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
àäãåçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé êîýôôèöèåíòà 
òðåíèÿ â òèòàíå ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ: 

à – N = 480 H; á – N = 960 H; â – N = 1440 H; 
ã – N = 1920 H; ä – N = 2400 H; 

 – ÊÇ òèòàí; 
 – ÓÌÇ òèòàí, ïîëó÷åííûé ÐÊÓÏ; 

 ÓÌÇ òèòàí, ïîëó÷åííûé ÐÊÓÏ+ÕÏ

Ðèñ. 5. Ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò äâóõ òâåðäûõ òåë: 
---- – êîíòèíóàëüíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè; 

 – ðåàëüíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè 
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Òðèáîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå íàíîñòðóêòóðíûõ è êðóïíîçåðíèñòûõ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Èõ íåðîâíîñòü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñèëó 
àäãåçèè. Êðîìå òîãî, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþ-
äàåòñÿ âñïëåñê èíòåðåñà ê ìèêðî- è äàæå íàíî-
ðàçìåðíûì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì óñòðîéñòâàì. 
Îíè ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûìè 
èç-çà íåæåëàòåëüíîé àäãåçèè. À êîíòèíóàëüíûå 
ìîäåëè â ïðèíöèïå íå ãîäÿòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà èõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõî-
äèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâîé, ìèêðîñêîïè÷åñêîé 
òåîðèè êîíòàêòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 

Øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë ñäåëàí â ðàáîòå 
[14], àâòîðû êîòîðîé èç Óíèâåðñèòåòà èì. Äæîíà 
Õîïêèíñà (Johns Hopkins University, ÑØÀ) èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ 
ïðîâåðêè ïðåäåëîâ ïðèìåíèìîñòè ñòðóêòóðíî-
ãî îïèñàíèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 
Îíè èçó÷èëè êîíòàêòû ìåæäó ïëîñêîé (001) 
ïîäëîæêîé èç ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êðèñòàëëà 
è òðåìÿ ðàçëè÷íûìè òèïàìè öèëèíäðè÷åñêèõ 
ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ îäèíàêîâûé ðàäèóñ 
êðèâèçíû (ðèñ. 6). 

Äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç àìîðôíîãî 
òâåðäîãî òåëà è èç êðèñòàëëà (ñì. ðèñ. 6 á è â, 
ñîîòâåòñòâåííî), øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè 
íå ïðåâûøàëà îäíîãî ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà 
àòîìà (îäíîãî ñðåäíåãî ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ). Ñíà÷àëà áûëè ðàññ÷èòàíû çàâèñèìîñòè 
ñìåùåíèÿ d, êîíòàêòíîãî ðàäèóñà a è ñòàòè÷å-
ñêîé ñèëû òðåíèÿ F îò âåëè÷èíû íàãðóçêè N, íà-
ïðàâëåííîé ïî íîðìàëè ê ïîäëîæêå. Îêàçàëîñü, 
÷òî äëÿ âñåõ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé ðàñ÷åòíûå çà-
âèñèìîñòè d(N) ïðåêðàñíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðî-
ãíîçîì êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè. Äëÿ çàâèñèìî-
ñòåé a(N) êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ÷èñëåííûõ 

ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëèòèêîé ñîõðàíÿåòñÿ, íî êîëè-
÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå äîñòèãàåò 100%. 

Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ «ñòóïåí÷à-
òîé» ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðîé a óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì N íå ìîíîòîííî, à «ñêà÷êàìè». 
Êîíòèíóàëüíîå ïðèáëèæåíèå ìîæåò äàâàòü 
çíà÷èòåëüíî çàíèæåííóþ ïëîùàäü êîíòàê-
òà, îñîáåííî ïðè ìàëûõ N. Åñëè äëÿ ãëàäêîé 
è «ñòóïåí÷àòîé» êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòåé âåëè÷èíà ñèëû òðåíèÿ F â ïðåäåëàõ 
10–20% ñîâïàäàåò ñî ñâîèì îæèäàåìûì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé çíà÷åíè-
åì, òî äëÿ àìîðôíîãî îáðàçöà îíà îêàçàëàñü 
â ~ 5 ðàç ìåíüøå. 

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî îáëàñòè êîíòàê-
òà òàêæå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ñòðóêòóðå ïî-
âåðõíîñòè íà àòîìíîì óðîâíå è â ðÿäå ñëó÷àåâ 
êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äàæå ïðè îäèíàêîâîé 
øåðîõîâàòîñòè, êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåìîé 
â òåðìèíàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ 
àòîìîâ îò èäåàëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì 
îáðàçîì, øåðîõîâàòîñòü ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé 
âåëè÷èíîé, íå ïîçâîëÿþùåé îäíîçíà÷íî ïðåä-
ñêàçàòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàê-
òà áåç äåòàëèçàöèè êîíêðåòíîãî âèäà àòîìíîãî 
áåñïîðÿäêà, ñîçäàþùåãî ýòó ñàìóþ øåðîõîâà-
òîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå
Òðèáîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÷èñòûõ ìåòàë-

ëîâ ìåäè, íèêåëÿ, òèòàíà â íàíîñòðóêòóðíîì 
è êðóïíîçåðíèñòîì ñîñòîÿíèÿõ çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è âåëè÷èíà 
èçíîñà â íàíîñòðóêòóðíûõ ìåòàëëàõ ìèíèìàëü-

Ðèñ. 6. Ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâîãî ðàäèóñà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé íà àòîìíîì óðîâíå: 
a – èçîãíóòàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñ àòîìàðíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ; á – ïîâåðõíîñòü 
îáðàçöà, âûðåçàííîãî èç àìîðôíîãî òâåðäîãî òåëà; â – «ñòóïåí÷àòàÿ» ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, 

âûðåçàííîãî èç êðèñòàëëà
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íû è îáóñëîâëåíû ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé ìè-
êðîòâåðäîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò 
îò ñòåïåíè ñòðóêòóðíîãî èçìåëü÷åíèÿ. Ïåðå-
õîä ê íàíîñòðóêòóðíûì ïîâåðõíîñòÿì êîíòàê-
òà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí â ðàìêàõ ìîäåëåé, 
îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô ïîâåðõíîñòè 
íà àòîìàðíîì óðîâíå. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò êàê íàó÷íîå, 
òàê è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îíè íå òîëüêî ïî-
çâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó 
êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé, íî è ïðîêëàäûâàþò ïóòü 
ê «ïîâåðõíîñòíîé èíæåíåðèè», êîòîðàÿ ïîçâîëèò 
èçãîòàâëèâàòü êîíòàêòû ñ òðåáóåìûìè ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïóòåì íàäëåæàùåé ìèêðî-
îáðàáîòêè êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïîêà â íåêîòîðîé ñòåïåíè èçó÷åí òîëüêî 
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìàëûõ äåôîðìàöèé, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êîíòàêòàì ìåòàëëîâ èëè êåðàìèê. 
Êðîìå òîãî, îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ «ðåàëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé» â ðåæèìå «ðåàëüíîãî âðåìå-
íè» òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà íåñòàöèîíàð-
íûõ ÿâëåíèé. Ýòè è ìíîãèå äðóãèå, íå ðåøåííûå 
ïîêà âîïðîñû, – òåìà äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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