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Показано, что в процессе диффузионного формирования границы кристалла, дви­

жущегося равномерно по поверхности другого, должно происходитъ СIIJПOщиваН:ие полей 

смещений кристаJUIИческой решетки в окрестности вакансий. С ростом скорости отиоси­

тельного смещения кристаллов СIIJПOщИвание вакансий приводит к уменьшению их ди­
польных моментов и к увеличению числа KOJ:IТaктныx атомов на границе раздела кри­

сталлов. Наиболее сильно это явление должно проявляться при высоких скоростях от­

носительного перемещения тел и при небольших, порядка наноскопических, площадях 

контактов. Отмечено, что уменьшение дипольного момента вакансии, в которую диф­

фундирует контактный атом, может быть причиной перехода кинематической границы 

раздела контактирующих кристаллов в квазирасплавленное состояние. Сделан вывод о 

том, что трение в многоатомном контакте должно качественно отличаться от трения в 

моноатомном. реализуемом в технике атомно-силовой микроскопии. 

PACS: 68.35.Fx, 81.40.Pq, 85.42.+т 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Обзоры экспериментальных и теоретических исследований особенностей трения 

твердых материалов, представленные в работах [1,2], показывают, что проблема меха­
низма трения остается актуальной. Большая часть исследований обращается к изуче­

нию свойств моноатомного контакта, используемого в технике атомно-силовой микро­

скопии [3-7]. Их особенностью является обобщение результатов опытов с моноатомным 
контактом на случай многоатомного, что содержит неявное допущение об одинаково­

сти механизмов трения в обеих системах. Между тем экспериментальная про верка или 

хотя бы теоретическое обоснование этого допущения отсутствуют. 

Другая часть исследований обращается непосредственно к многоатомному контак­

ту. Здесь выделим работы [8-10], в которых за основу представлений о механизме ки­
нематического трения в системе «твердое на твердом» принята идея реализации движе­

ния по типу «застреватъ-проскальзывать» (<<stick-slip»). Суть этого механизма состоит 
в том, что один кристалл, движущийся по поверхности другого, который следует при­

нять жестким и закрепленным, испытывает периодические зацепления, преодоление 

которых приводит исходный кристалл в состояние скольжения. В этом случае неко­

торые физические характеристики как средние по периоду решетки оказываются от­

личающимися по абсолютной величине от характеристик, связанных со статическим 
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положением кристаллов. Эти представления лежат в основе исследований [8,9], ко­
торые имеют теоретический характер и в которых рассматривается микроскопический 

аспект задачи о кинематическом трении. В качестве причины, обеспечивающей зацеп­

ленное состояние, предлагается решеточный периодический потенциал, а в качестве 

величины, усредняющейся по состояниям проскальзывания, - сила трения. Эти же 

представления лежат и в основе экспериментальной работы [10], в которой рассматри­
вается макроскопический аспект задачи. Однако в качестве причины, обеспечиваю­

щем зацепленное состояние, предлагаются поверхностные микронеоднородности, а в 

качестве величины, усредняющейся по состояниям проскальзывания, - сопротивле­

ние контакта электронному току. 

Не принимая во внимание вопрос, на каком структурном уровне идет проскальзы­

вание, можно увидеть в этих работах общее, а именно: исходные модели строятся на 

базе статического потенциального рельефа границы раздела. Трудно представить, ка­

ким образом движение по типу stick-slip может быть реализовано без порождения вакан­
cий межкристаллическими границами (см. например, [11]), или, другими словами, без 
диффузии атомов по вакантным узлам решетки под действием внешних напряжений. 

Действительно, если принять характерное значение силы, достаточной для отрыва одно­

го атома от поверхности кристалла, равным по порядку величины 10-4 дин [12], то при 
нагрузках, например, порядка 105 дин, число контактных атомов, диффундирующих в 
вакансии в данный момент времени движения stick-slip, имеет величину порядка 109. 
Роль этих 109 аТОМО$ в формировании сил трения или электропроводности контактов 
может быть учтена феноменологически, но возможен и более детальный подход, осно­

вывающийся на оценке изменения числа диффундирующих атомов в зависимости от 
изменения внешних условий проведения эксперимента. 

В данной работе мы остановимся на описании динамики образования силового дви­

жущегося контакта и дадим оценку изменения числа контактных атомов в зависимости 

от скорости относительного перемещения тел, находящихся в контакте под действи­

ем внешней силы. Разработка старой концепции Томлинсона [13] о связи числа кон­
тактных атомов на границе раздела с внешней нагрузкой, предпринятая в работе [14], 
основывается на рещении задачи о движении в кристалле точечного силового дипо­

ля. Движущийся диполь моделирует элементарный диффузионный акт перемещения 

атома из узла решетки в вакансию. В целом диффузия должна определять два про­

цесса. Вначале это процесс установления статического равновесия на границе раздела 

деформируемого кристалла и абсолютно жесткой опоры в отсутствие их относительно­

го перемещения вдоль соприкасающихся поверхностей. Затем процесс установления 

динамического равнфвесия, при котором деформируемый кристалл перемещается по 

поверхности жесткой опоры, порождая динамический перенос атомов и вакансий, но 
сохраняя статическое равновесие в направлении, перпендикулярном границе раздела. В 

этом случае диффузионное перемещение атома можно рассматривать как элементарный 
, . 

акт перехода движущегося кристалла из состояния зацепления к состоянию скольже-

ния, а сформированную в результате многих диффузионных актов границу раздела -
как мгновенную кар1ину движения stick-slip. 

Описание столь детализованного механизма трения с помощью привычной 

электрон-фононной модели кристалла представляется сегодня вряд ли возможным. По­

этому данная работа ограничивается моделью кристалла в виде бесконечной сплошной 

среды, содержащей движущиеся точечные силовые источники. Тем не менее именно 

такой подход позволяет уже на стадии формулировки задачи обнаружить, что силовые 
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поля движущихся атомов и вакансий, обеспечивающих относительное перемещение 

кристаллов, должны сплющиваться. Последующий анализ показывает, что следстви­

ем сплющивания силовых полей диполей должен быть рост числа контактных атомов 

взаимодействующих кристаллов. Этот результат приводит к выводам, которые могут 

найти приложение для анализа зернограничного скольжения в поликристаллах и отно­

сительного перемещения нанокристаллов в нанокристаллических материалах. 

2. формировАнИЕ КИНЕМАТИЧЕСКОЙ грАНИЦЫ 

Будем полагать, что граница раздела кристаллов или отдельных кристаллитов в по­

ликристаллах формируется только лишь диффузионным перемещением атомов по ва­

кантным узлам кристаллической решетки. В этом случае перемещение атомов в вакан­

сии, начальные скорости которых равны нулю, определяет статическую границу разде­

ла. Движущаяся, или кинематическая, граница, образованная равномерным перемеще­

нием одного кристалла относительно поверхности другого, определяется перемещением 

атомов в вакансии, движущейся с начальной скоростью vo. 
Число n контактных атомов на статической границе определяется внешней нагруз­

кой и параметрами межатомных взаимодействий [13,14]. На кинематической границе 
величина n должна еще зависеть от скорости Va. Основанием к этому может быть сле­
дующее. 

Процесс перемещения атомов в вакансии должен сопровождаться значительными 

динамическими деформациями решетки, которые могут быть описаны с помощью то­

чечных сиJ.Iовых диполей [14,15]. Предполагая, что вакансия, движущаяся в направле­
нии зацепленного межатомной связью атома, создает объемную деформацию кристалла, 

рассмотрим уравнение 

(1) 

для динамических смещений атомов решетки из положений равновесия Sk(r, t). Диф­
ференциальный оператор Dik(r, t) определяется в виде матрицы: 

где РО - плотность среды, Hik,mn - тензор Хуан га [15], описывающий упругие и кри­
сталлографические свойства кристалла. Равномерно движущийся диполь, характеризу­
ющий силовое поле перемещающейся вакансии, может быть представлен плотностью 

силы 

_ (о) 8 
Fi(r, t) - -Pin -8 8(r - vot), 

хn ' 
(2) 

где Pi~) - статическиЙ силовой дипольный тензор [15]. 
Решение уравнения (1) с неоднородностью типа (2) известно из задач о движущихся 

электродинамических мультиполях [16]. Основным результатом для мультиполя, дви­
жущегося со скоростью, не превышающей скорость распространения электромагнит­

HbIX волн в среде, является эффект сплющивания линий уровней его силового поля. 

Мера сплющивания зависит от скорости мультиполя. 
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в деформационной задаче аналогичный эффект должен выражаться в виде сплю­

щивания поля смещений Sk(r,·t) в окрестности вакансии и, следовательно, в виде из­
менения ее силового состояния, которое может быть описано силовым дипольным тен­

зором. В свою очередь, изменение дипольного тензора вакансии должно приводить к 

изменению силового состояния зацепленного атома, который диффундирует в эту ва­

кансию. При условиях постоянства внешней нагрузки и статического равновесия кон­

тактной пары (В направлении, перпендикулярном границе раздела) изменение силового 

состояния контактного атома должно приводить к изменению полного числа n контакт­
ных атомов на границе раздела кристаллов. Наконец, пqскольку мера сплющивания 

ваканси~ должна определяться скоростью уо перемещения диполя, приходим к выводу 

О существовании зависимости n(уо). 

З.СПЛЮЩИВАНИЕ упругого поля ВАКАНСИИ 

Ограничимся решением уравнений (1) для случая бесконечного кристалла, что 
означает пренебрежение возможными различиями объемной структуры полей деформа­

ции вакансий, находящихся на поверхности кристалла и в его объеме. Аппарат теории 

упругости с использованием концепции точечного силового диполя дает удовлетвори­

тельные результаты для дискретной среды [15], но задачи, решаемые в рамках такого 
подхода, формулируются, в основном, для бесконечного кристалла. Связано это не 

только с техническими сложностями в учете нетривиальных граничных условий, но и 

с нецелесообразностью количественного уточнения решений, которые, в лучшем слу­

чае, должны иметь 'качественный характер. Поэтому в дальнейшем мы ограничимся 

качественными результатами и количественными оценками не более чем по порядку 

величин и пренебрежем известными различиями в силах межатомных связей и, следо­

вательно, дипольных моментов вакансий, движущихся по поверхности кристалла и в 

его объеме. 

Будем искать решение уравнений (1) для одной компоненты смещений точки 
сплошной изотропной среды, описываемой двумя упругими постоянными. Полагая 

где C1J и С44 - продольная и поперечная упругие постоянные, получим уравнение 

[ 82 + (82 + 82 )] (t) _ [Р(О) 8 +р(О) 8 +р(О) 8 ] f:( ) 
C1J 8х2 С44 8у2 8z2 Sx r, - - хх 8х ху 8у xz 8z u r-vot . 

После перехода к нфвым переменным: х = ~x, у = у, z 
принимает следующий вид: 

[ '{"'72 1 82] (_) _ 
V r - ci 8t2 Sx r, t -

z, где ~ ";C44/C1J' оно 

_ 1 [(О) 8 + (О) 8 + (О) 8 ] f: _ ( _ )_ - г::-г::- ~Pzx 8- Рху 8- Pxz 8- и (х - ~voxt) 8 у - vOyt 8 (z - vozt), 
V Cl1/C44 Х У Z 

(3) 

где Ct = ..; С44/ РО - скорость поперечных деформаций среды. 
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Решение уравнения (3) можно найти с помощью разложения смещений по плосКим 
монохроматическим волнам. Используя стандартные преобразования, получим компо­

ненту Фурье поля смещений: 

_ i [~Р~~kж + P~~ky + P~~kz] б (~kxvox + kyvoy + kzvoz - "") 
sж(k,w) - (2) 

(21r)\/cl1c44 k 2 - ",,2 / ct 

Обратное преобразование Фурье функции Sk(r, t) дает поле деформации среды в окрест-
ности равномерно движушейся вакансии: 

( t) = 'Yxnyt'Yzt(p*r*) 
Sж r, з ' 

. 41ГТ* y'Cl1C44 
(4) 

в котором коэффициенты 'Y",k = 1/ /1 - V5",/4, где а = х, У, z, соответствуют деформа­
циям, распространяющимся либо с продольной скоростью С/ = /Сll/ РО при k = l, либо 
с поперечной скоростью Ct при k = t. Векторы р* и r* имеют следующие компоненты: 

* _ ( с р<О) р<О) р<о») 
р - 'Ужl.. хх' 'Yyt ху' 'Yzt жz , 

При t = О для вакансии, перемещающейся вдоль оси Z со скоростью уо = (О, О, VOz ), 

смещения 

(5) 

имеют сплющенные линии уровней вдоль направления движения вакансиц. 

Проверим справедливость формулы (5) для предельного значения скорости VOz = О, 
соответствующего случаю неподвижной границы раздела кристаллов. Полагая, что ста­

тический дипольный тензор образован векторной диадой: 

foxxo foxYo fожzо 
р<О) = foyxo foyYo foyzo , 

fozxo fozYo fozzo 

где fо(fож, fo y, foz) и ro(xo, Уо, ZO) - соответственно, векторыдипольной силы и ее плеча, 

для простейшего случая изотропной среды с одной упругой постоянной к, = Cl1 = С44 И 

для скорости VOz = О из формулы (5) вытекает соотношение, описывающее поле сме­
щений упругой среды в окрестности статической вакансии, 

1 
s(r) = -4 з fo(ror), 

1Гк,т 

которое имее1\известный закон убывания т-2 [17]. 
Оценки величины s для типичных значений упругих постоянных показывают, что 

смещения (5) составляют величину 10-2_10-1 от межатомного расстояния в области с 
характерной длиной порядка нанометров. Поэтому эффект сплющивания полей сме­

щений на кинематической границе раздела может изменять расстояние между движу­

щимися телами и давать вклад в изменение параметров межатомных взаимодействий. 
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Очевидно, такой вклад будет. конкурирующим по отношению к изменению сил меж­

атомных связей при переходе вакансии из объема на поверхность. Тем не менее этим 
вкладом также пренебрежем. 

В дальнейшем статические смещения s(r) не понадобятся. Мы не будем также оста­
навливаться на оценкахдинами.ческих смещений s(r, VOz ) и отличии последних от стати­

ческих, поскольку, как будет видно из дальнейшего, определяющей физической харак­

теристикой движущегося в кристалле точечного силового диполя является его диполь­

\lЫЙ момент, а не структура силового поля, которая определяется заданием дипольного 

тензора. Такой подход согласуется с общепринятой точкой зрения на роль дипольного 

тензора в описании свойств точечных дефектов [15]. 

4. ДИПОЛЬНЫЙ МОМЕНТ РАВНОМЕРНО ДВИЖУЩЕЙСЯ -ВАКАНСИИ 

Компоненты дипольноro тензора р<О) не являются независимыми параметрами мо­
дели. Так как среда задана упругими постоянными и атомным объемом, то удаление 

атомного объема на 'бесконечность, или, что то же самое, образование вакансии ве­

дет к появлению протяженного силового поля с параметрами СО и ro, которые должны 
быть функциями параметров модели. для модели среды с движущимся источником 

К независимым параметрам добавляется еще скорость источника Уа. Таким образом, 

основываясь на выводе о сплющивании силового поля движущегося источника, можно 

поставить вопрос о поиске зависимости векторов Со и ro или их комбинации от векто­
ра Уа. 

Воспользуемся тем, что функция смещений (5), будучи приложенной к описанию 
смещений узлов атомной решетки, должна быть нормирована на объем образования 

диполя О. Так как 11 данной задаче диполь описывает силовое поле вакансии, при­
мем величину Q рав»ой атомному объему. Тогда Q = т/ Ро, где т - масса атома. 

В отсутствие эксперйментальных данных по числу n контактных атомов имеет смысл 
проводить оценки не точнее порядков величин. Поэтому известными возможными от­

личия~и объема образования вакансии от Q можно пренебречь. 

Примем, что исходное силовое поле в окрестности вакансии сФерически-симмет­

рично. В этом случае компоненты дипольной силы !Ох = !Оу = !az, компоненты плеча 
дипольной силы ХА "" Уа = Zo и компоненты силового дипольного тензора Pi~) = !OzZo. 
Нормировочный интеграл 

/ s(r, voz)dS = Q (6) 

будем вычислять в приближении ~ = 1, для которого компонента смещений равна 

"(!OzZo(X + у + "(2Z) 
S" = 41r~J(X2 + у2 + "(2z2)З ' 

где"( = 1/~, fЗ = voz/c", С" = J~/po: В этом случае интеграл (6) принимает 
следующий вид: 

! [2ху + ("(2 + 1)(х + y)z] dS! dS 
А +А , 

rJ(x2 + у2 + "(2z2)З rJx2 + у2 + "(2Z2 
(7) 
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Рис. 1. Изменение относительного диnоль­

ного момента равномерно движущейся ва­

кансии 

где введено обозначение А = ,!оzzо/41Гк" Переход к сферическим координатам пока­

зывает, что первый интеграл в (7) равен нулю, а второй принимает вид 

А J sin8 d8 
J sin2 8 + ,2 cos2 8 

(8) 

Вычисление интеграла (8), 

1 . 

21ГА J du = 21ГА lпI J1 + 1/(,2-1)+11 
~ Ju2 + 1/(,2-1) ~ Jl+ 1/(,2 -1)-1 ' 

-1 

и переход к параметру fЗ дают значение интеграла 

J ( )dS = fozzo 1 11 + fЗ 1 = fоzzоаrthfЗ 
s r, VOz 2к,fЗ n 1 - fЗ "'fЗ' (9) 

Подставляя (9) в исходный нормировочный интеграл (6) и возвращаясь к векторным 
обозначениям, получим скалярное произведение 

3fЗ 
Coro = arth fЗ "'11, (10) 

характеризующее изменение компонент ДИПОЛЬflОГО тензора равномерно движущегося 

силового диполя в зависимости от его скорости. 

На рис. 1 приведена иллюстрация формулы (10). Из графика функции fЗ/ аrthfЗ 
следует, что увеличение скорости диполя, движущегося в упругой среде, сопровожда­

ется уменьшением его дипольного момента. Физическим основанием уменьшения мо­

мента является условие сохранения объема образования диполя при сплющивании его 

силового поля. Это условие требует компенсации роста величины смещений деформи­

руемой среды с ростом скорости диполя за счет уменьшения дипольной силы и плеча 

дипольной силы. Другими словами, при постоянном объеме образования вакансия ста­

новится менее жесткой с ростом ее скорости. При fЗ = 1, т. е. при движении диполя 

со скоростью звука, силовой дипольный момент обращается в нуль. Можно сказать, 

что линейная сплошная среда «не видит» собственного дипольного силового источни­

ка, движущегося со скоростью распространения деформаций в этой среде. При fЗ = О 

163 6" 



В. В. Мещеря"ов, r. Д. ДУЗllецов, А. А. Юлдашев ЖЭТФ, 1999, 116, вьт. 1(7) 

формула (10) приводит к известному соотношению foro = З~Q [14], определяющему 
компоненты дипольного тензора статического силового диполя. 

Уменьшение дипольного момента вакансии, в которую диффундирует атом, нахо­

дящийся на границе раздела сред, приводит к уменьшению энергии образования ва­

кансии Е, так как Е сх р<о)(f3), и уменьшению энергии самодиффузии. Это может со­
ответствовать переходу границы раздела в квазирасплавленное состояние, аналогичное 

тому, которое наблюдается в частицах малых размеров [18]. В свою очередь, квазиплав­
ление границ раздела может быть причиной как уменьшения силы кинематического 

. трения по сравнению с силой трения покоя, так и роста электросопротивления движу­
щегося контакта по сравнению с неподвижным: Подробная проработка этих причин 

требует привлечения более сложного гамильтониана взаимодействий, чем тот, который 

приводит К уравнениям (1). В частности, это относится к задаче об электропроводно­
сти кинематического контакта, решение которой связано с необходимостью выяснения 

особенностей просачивания электронов через границу раздела в системе ионов, обла­

дающиХ поступательНiЫМИ степенями свободы. 
Найденное соотношение (10) позволяет также утверждать, что уменьшение диполь­

ного момента вакансии, в которую диффундирует контактный атом, должно изменять 

число пар атом-вакансия, обеспечивающих кинематический контакт твердых тел. 

S. ЧИСЛО КОНТАКТНЫХ АТОМОВ НА КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА 

Число контактных атомов можно найти, воспользовавшись условием статического 

равновесия кристаллов вдоль оси х, перпендикулярной направлению их относительного 

перемещения. для внешней силы Fo, перпендикулярной границе раздела кристаллов, 
число контактных атомов должно быть равно 

Fo 
n(f3) = foX<f3)' (11) 

При fo", < Fo/n внещняя сила в пере счете на один атом границы раздела превышает 
значение силы межатомной связи (без учета отличия поверхностных связей от объем­

. ных), что приводит I{ диффузионному перераспределению атомов на границе раздела 
кристаллов .под действием силы Fo и к увеличению числа атомов n. 

Величина fo", неизвестна, но входит в скалярное произведение (10). Дополнитель­
ные соотношения, позволяющие определить fo"" можно установить из решения дина­
мической задачи о Дlщжущемся атоме кристалла. Эта задача основывается на уравне­

нии (1), в котором силовая неоднородность, 

д 
Fi(r, t) = fi(t)8(r) - Pin(t)-a 8(r), 

хn 
(12) 

определяется динамическим дипольным тензором 

fo",xo fo",yo fo", [Zo + z(t)] 
P(t) = foyxo foyYo foy [Zo + z(t)] 

(foz + fz<t)] хо [foz + fz(t)] Уо [foz + fAt)] [zo + z(t)] 

где f(jx(t), fy(t), fz(t) - вектор силы, действующей на атом с массой т, 

r(x(t), y(t), z(t» - вектор перемещения атома. 
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Решение уравнения (1) с плотностью силы (11) дано в работе [14] в приблиЖении 
волновой зоны. Результатом является частота поля предельных деформаций, 

(;,) = (16",с,.)т) 1/3 , (13) 

на которой происходит поглощение энергии в системе, и связь векторов дипольной 

силы и ее плеча, 

(14) 

обеспечивающая условие равенства нулю моментов сил, возникающих при деформации 

кристалла. 

Совместное решение уравнений (10), (13) и (14) дает компоненту вектора дипольной 
силы 

(15) 

где !о,,(о) = 16 1 / з",Q2/3, и компоненту вектора плеча дипольной силы 

хоиз) = (Q/16)1/\!fЗ/аrthfЗ, 

которые зависят от скорости равномерного перемещения кристалла относительно жест­

кой опоры. 

Полагая величину силы ро заданной, из формул (11) и (15) получаем, что число 
контактных атомов на кинематической границе раздела в системе «кристалл - абсо­

лютно жесткая опора» равно 

n(fЗ) = n(о)jаrt;fЗ , (16) 

где n(О) = ро/ !о,,(о) - число контактных атомов на неподвижной границе. 
Анализ формул (10) и (16) показывает, что уменьшение дипольного момента ва­

кансии, вызванное сплющиванием ее силового поля, должно приводить К увеличению 

числа контактных атомов с ростом скорости кристалла, движущеroся относительно опо­

ры. Так как число контактных атомов на неподвижной границе раздела изменяется в 

пределах от значения n(О) = 1, которое реализуется в атомно-силовом микроскопе, до 
принципиально возможного значения, ограниченного числом атомов на поверхности 

кристалла n(О) ~ N 2/ 3, где N - полное число атомов образца, то для оценок мож­
но взять промежуточный и наиболее типичный случай n(О) ~ 109, соответствующий 
нагрузке ро = 105 дин. 

Например, полагая, что по порядку величины CI<, rv 105 см/с, для кристалла или 
границы зерна поликристалла, движущихся со скоростью Vo = 102 см/с, получим при­
ращение числа контактных атомов 

tщ = n(fЗ) - n(О), 

равное ~n(10-3) ~ 102. Еще пара оценок для других значеЩfЙ fЗ дает ~n(10-2) ~ 104 
и ~n(10-1) ~ 106. Эти результаты проиллюстрированы на рис. 2. Логарифмический 
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Рис. 2. Зависимость приращения числа 

контактных атомов от скорости отно­

сительного смещения кристаллов, име­

ющих с статическом состоянии число 

контактных атомов n(О) ::::: 109 

характер зависимосТIJ t:.n(fЗ) обусловлен обращением в нуль дипольного момента ва­

кансии при fЗ -- 1. При достаточно высоких скоростях относительных перемещений 
кристаллов изменение числа контактных атомов может быть весьма значительным. Из 

этого следует, что эффект сплющивания силового поля вакансии, которым можно пре­
небречь для случая одного диффузионного акта на достаточно протяженной границе, 

может дать заметный вклад в изменение свойств, зависящих от числа контактных ато­

мов на кинематической границе раздела. Таким образом, явление сплющивания ва­

кансий и изменения Числа контактных атомов может быть особенно значимым в двух 

крайних случаях: при высоких скоростях перемещений тел, реализуемых, например, 

при относительных перемещениях границ зерен [19], и при небольших, порядка нано­
скопических, размерах площадей контактов, что имеет место для нанокристаллических 

материалов. В последнем случае приближение числа контактных атомов n(fЗ) r::::; N2jЗ к 
числу атомов на поверхности движущегося нанокристалла или отдельного кристаллита 

нанокристаллическоI'O материала обусловливает резкое возрастание влияния отдельных 

полей деформации на СJ,юйства не только границ их раздела, но и на их объемные свой­

ства [20]. Так, смягч~ние фононного спектра в области его длинноволновой границы 
может приводить к возникновению особенностей при протекании тока через контакт­

ную пару. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решение задачи о дипольном моменте равномерно движущегося в кристалле сило­

вого источника показывает, что изменение свойств кинематической границы раздела 

кристаллов по отношению к статической границе связано с необходимостью прини­

мать во внимание поля деФормации кристалла, обусловленные динамикой пары атом­

вакансия. Перемещеf!ие атомов кристалла из статических равновесных позиций в дви­

жущиеся приводит ксплющиванию силовых полей вакансий и изменению числа кон­

тактных атомов. Отоюда следует, что трение в многоатомном контакте должно каче­

ственно отличаться 0'1' трения в моноатомном. Этот вывод накладывает ограничение на 
возможное обобщение результатов опытов с моноатомным острием атомно-силового 

микроскопа на случай систем с многоатомными контактами. 

Качественное решение задачи о сплющивании силового поля вакансии не требу­

ет ни знания особенностей межатомных взаимодействий (что связано с учетом харак-
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тера проводимости материалов), ни учета отличия характера объемной диффузии от 

поверхностной. В ТР же время включение этих факторов позволило бы дать более точ­

ные количественные,оценки и, с.ц~~овательно, рассмотреть конкретную эксперимен­

тальную ситуацию. С другой стороны, сегодня нет возможности наблюдения in situ за 
динамикой образования· силового контакта, хотя не исключен вариант измерения числа 

. контактных атомов в зависимости от относительной скорости перемещения тел. Такой 
эксперимент может быть основан на измерении величины тока, протекающего через 

контактную пару. В этом случае, однако, изложенный в статье подход будет недоста­

точным для объяснения изменения тока. Увеличение числа контактных атомов при 

движении кристалла должно увеличива~ электропроводность всего контакта, являю-' 

щегося параллельной группой точечных контактов; но уменьшение дипольного момен­

та вакансий может в значительной степени уменьшить электропроводность отдельного 

точечного контакта. Учет последнего требует существенного усложнения в постановке 

задачи о кинематическом трении. 

Авторы благодарят А. Г. Ляпина и о. А. Казакова за обсуждение результатов 

работы и критические замечания. 
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