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هاي بزرگ و بـه طـور یکی از عوامل اصلی اتلاف انرژي و خوردگی سطوح، اصطکاك جنبشی در فصل مشترك دو جسم لغزنده است. در مقیاس
هاي نانومتري یک حالت جالب و ویـژه بـه نـام دهند. در مقیاسناخواسته را کاهش می کننده مثل روغن این اثرسنتی، با وارد کردن یک مایع روان

هـم شود. از سوي دیگر در این مقیـاس درکاري) و اتلاف بسیار ناچیز میابرروانکاري مشاهده شده است که در آن اصطکاك خشک (بدون روغن
لغزان شـود. مـا گـذار بـین ایـن دو فـاز  -لی زیاد و موسوم به حرکت چسبانشدگی دو سطح می تواند منجر به حرکتی همراه با اصطکاك خیقفل

ها که به صورت هماهنگ ساده به یکدیگر و به بدنۀ جسـم متصـل اصطکاکی را با مدل کردن سطح یکی از دو جسم به صورت یک زنجیره از اتم
کنیم. دامنۀ این پتانسیل سینوسی، معیـاري از نیـروي عمـودي می کنند بررسیکنش میاند و از طریق یک پتاتسیل سینوسی با جسم دیگر برهمشده

افتد که مانند سـهم متوسـط هـر ذره از اتفاق می دهد که این تغییر فاز در یک مقدار بحرانی از دامنهسطح در فصل مشترك است. نتایج ما نشان می
 اصطکاك جنبشی عملاً مستقل از اندازة سطح تماس است.

  
  

  یمولکول کینامیلغزان، د -حرکت چسبان ،يابرروانکار اس،یاصطکاك نانومق :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
هاي مختلفی از حال جنبهو در عین ست اي آشناصطکاك پدیدها

و شـناخت  سـازوکارباقیمانـده اسـت. درك  ناشـناختهآن هنوز 
هاي مختلف، هم از نظر هاي اصطکاکی سطوح در مقیاسویژگی

ویـژه  . بـهاستاي مهم بوده علمی مسئله کاربردي و هم از نظر
 ]1[هاي توسعه یافتۀ اخیر مانند میکروسکوپ نیروي اتمـی ابزار

ترین هاي جدیدي را براي مطالعۀ اصـطکاك در کوچـکفرصت
و عمق بخشیدن به شناخت بنیادین ما از ایـن  ]2[مقیاس ممکن 

ك اند. از دیدگاه فناوري و مهندسـی، اصـطکاپدیده فراهم آورده
جنبشی در مقیاس ماکروسکوپی عامـل اصـلی اتـلاف انـرژي و 

هاي مکانیکی است. سایش سطوح و موجب کاهش دوام سامانه
ــا روان از ایــن رو ــه اصــطلاح کننــدهکــاهش آن ب هاي مــایع (ب

محیطی را بـه شـدت هاي اقتصادي و زیستکاري) هزینهروغن
ی از دهد. از سوي دیگر در مقیاس اتمی، کاهش و حتکاهش می

کننـدة مـایع (اصـطکاك  بین بردن اصطکاك بدون نیاز بـه روان
تـوان آن را . این حالت که می]5-3[خشک) دست یافتنی است 
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  .FKT با گلوله و فنر از مدل براي توصیف اصطکاك اتمی بین دو سطح بلورین شکل نمادین .1شکل 

  
1اصطکاك ناچیز رژیم

2یا ابرروانکاري 1
تمـی بـه در مقیاس ا نامید 2

. مــثلاً اگــر ]6[پــذیر شــده اســت چنــدین روش مختلــف امکــان
ناپـذیر باشـند، یعنـی نسـبت بلورهاي دو سطح درتماس، تناسب

هاي شبکۀ آنها عددي گویا نباشـد، رژیـم اصـطکاك نـاچیز ثابت
3ناشی از روانکاري ساختاري

مشاهده خواهد شـد. مطالعـات در  3
نهایـت و بـه ازاي بـی  اند که در حد طولمقیاس اتمی نشان داده

هاي شـبکه برابـر ناپذیرترین حالت یعنی وقتی نسبت ثابتتناسب
5/نسبت طلایی  1  رود.باشد، اصطکاك اساسـاً از بـین مـی 2
این ویژگی به سطوح بـا ابعـاد ماکروسـکوپی  آن کهشاید به امید 

وجـود و یک انقلاب عظـیم در صـنعت بـه  ]7[توسعه داده شود 
آورد، توصیف و مطالعۀ ابرروانکاري به شدت مـورد توجـه قـرار 

  گرفته است.
ما در این مقاله به بررسی گذار فاز از رژیم اصطکاك معمولی 
به رژیم اصطکاك ناچیز براي یک بلور یک بعدي با طول محدود 

دهیم که افزایش نیـروي پردازیم و نشان میبر سطح بلور دیگر می
شـود. بـا ح، منجر به شکست ابرروانکاري میعمودي بین دو سط

استفاده از برنامۀ کامپیوتري که براي حل عددي این مسئله توسعه 
ایــم، اثــر عوامــل دیگــري مثــل طــول زنجیــر و ســختی فنــر داده
شـود. در کشد نیـز بررسـی مـیگاهی که بلور متحرك را میتکیه

فته، بـه ادامۀ این مقاله پس از معرفی مدل و روش عددي به کار ر
  پردازیم.ارائۀ نتایج و بحث در مورد آنها می

  
  . مدل و روش محاسبات2

کـنش هماهنـگ مدل: یک زنجیرة یک بعدي از ذرات بـا بـرهم
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ultralow friction 

 .2 Superlubricity 

 .3 Structural lubricity 

ها بـراي توصـیف سـطح جسـم ساده بین نزدیکتـرین همسـایه
شـود. نامیم، استفاده مـیبلورین متحرك که آن را لغزنده هم می

گاه صلب که با سـرعت ثـابتی کیههر ذره با فنري مجزا به یک ت
کند و نمایندة بدنۀ جسم لغزنده است، متصل شـده و حرکت می

سطح بلوري بسـتر  ۀنمایندبه علاوه با یک پتانسیل سینوسی که 
کند. ایـن سـامانه کـه اصـطلاحاً مـدل کنش میثابت است برهم

4تاملینسون -کونتورووا -فرنکل
4 )FKTشود به طـور ) نامیده می

نشان داده شده است. در واقع در این مـدل،  1در شکل  نمادین
پـذیر اسـت و فقط یک لایۀ سـطحی از جسـم لغزنـده انعطـاف

لغـزد تر جسم و نیز بستري کـه جسـم بـر آن میهاي عمیقلایه
شــوند تــا مطالعــۀ تحلیلــی مســئله انعطــاف ناپــذیر فــرض می

پذیر باشد. انعطاف لایه صرفاً در راسـتاي مـوازي لغـزش امکان
هاي ایـن لایـه اتمو عمود بر سطح لحاظ و از جابجایی عرضی 

شود. این مدل قبلاً براي شـرایط مـرزي متنـاوب صرف نظر می
. نمونـۀ ]8[یعنی زنجیري با طول بی نهایت معرفی شـده اسـت 

تري غیرتناوبی که در این پژوهش به کار رفته است، مدل واقعی
تـوان تـأثیر بـا آن میرسد که از جسم با ابعاد محدود به نظر می

  هاي آن را هم بررسی کرد.طول لغزنده و آثار لبه
توان بـا حـذف فنرهـاي اتصـال بـه بدنـۀ توجه کنید که می

گاه متحرك را فقط بـه ذرة انتهـایی متصـل کـرد تـا صلب، تکیه
هاي یک قطار پشت سر آن کشـیده شـوند. در ذرات مانند واگن

شـود کـه حاصل می )FKکونتورووا ( -این صورت مدل فرنکل
براي مطالعۀ کشیدن مثلاً یک نانونوار گرافن با اتصال یـک سـر 
آن به سوزن میکروسکوپ نیروي اتمی بر سطوح فلزات مناسب 
است. در یک مطالعۀ جالب با این مدل نشان داده شده است که 

کنندة رفتار اصطکاکی در این حالـت طول نانونوار کمیت تعیین 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Frenkel-Kontorova-Tomlinson model 
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و مـدل فـوق در واقـع تعمیمـی از مـدل . هر یک از د]9[است 
اسـت.  (PT) تاملینسون -اي موسوم به مدل پرنتلذرهاي تکپایه

در این مدل که علیرغم سادگی بسیاري از مشاهدات تجربـی را 
اي مـدل ، جسم لغزنده با یک ذرة نقطه]4و  2[کند توصیف می

شود که توسط یک فنر بر روي یک سطح بلوري که بـا یـک می
. اگر ]11و  10[شود شود، کشیده میل تناوبی توصیف میپتانسی

تاملینسـون  -تعداد ذرات یک باشد، مـدل پرنتـل FKTدر مدل 
تـوان اي نمیشود. مسلماً با این مدل ساده و تک ذرهحاصل می

 تأثیر اندازة لغزنده را بررسی کرد. 

: در دستگاه یکاهایی که طـول بـر حسـب ثابـت بعدسازيبی
و سختی فنـر  m، جرم بر حسب جرم یک ذره caشبکۀ زنجیر 

شـود، یکـاي زمـان بیان مـی Kبین هر دو ذرة مجاور بر حسب 
/K m یکاي نیرو ،cKa  و یکاي انرژي cKa خواهـد بـود.  2

هاي مورد استفاده عبارتند از ثابت شبکۀ در این مقاله، سایر کمیت
و ضــریب ســختی  U0پتانســیل سینوســی آن  ۀدامنــو  saبســتر 

FKTگـاه، فنرهاي اتصال ذرات به تکیه
drKضـرایبگـی ، کـه هم 

بعـد بیـان بر حسب یکاهاي مذکور بـه صـورت بیمسئله بوده و 
کنش لغزنـده به عنوان معیاري از بـرهم U0شوند. مثلاً بزرگی می

با بستر، متناظر با نیرویی اسـت کـه بـا فشـار عمـودي بـر فصـل 
شود و اصطلاحاً نیروي عمودي سطح نـام دارد. مشترك تنظیم می

در این کار ما رفتار اصطکاکی سامانه را بـا تغییـر طـول زنجیـر و 
حالتی با بیشـینه تناسـب ناپـذیري بررسـی  پتانسیل بستر در ۀدامن
با  کنیم. نتایج فقط براي حالت متراکممی  /sa  1 5 یعنی  2

زنجیـر اسـت،  ۀتر از ثابـت شـبکبستر بزرگ ۀوقتی که ثابت شبک
اند. براي حالت برعکس آن یعنی حالـت تنـک بـا هنشان داده شد

 /sa  2 1  ۀتر از ثابـت شـبکبستر کوچک ۀکه ثابت شبک 5
  آید.زنجیر است، نتایج مشابهی به دست می

بعد شدة هر یـک از ذرات در معادلۀ حرکت بی: بنديفرمول
  دماي صفر به صورت زیر است

)1(  el sub dr
i ,   i i i ix x f f f      

برابر با مقدار بحرانی لحاظ  در توافق با آزمایش ثابت میرایی 
 ixشود تا سامانه همواره در حالـت میرایـی بحرانـی باشـد. می

  ام وiمکان ذرة 

)2(  el ,i i i if x x x   1 1 2  

)3(  sub    
cos( ),i

i
s s

xU
f

a a


  0 22  

کنش این ذره با ذرات همسـایه (اول) و به ترتیب نیروهاي برهم
با بستر هستند. توجه کنید که دو ذره ابتدا و انتهاي زنجیر فقـط 
یک همسایۀ نزدیک دارند و نیروي کشسانی براي آنها به شـکل 

elf x x 1 2 elو  1 ( )N N Nf x x    drجام است. سـران 1
if 
 v0نیرویی است که توسط جسم صلب بـالایی کـه بـا سـرعت 

  شودکند به هر یک از ذرات وارد میحرکت می
)4(   dr FKT

dr [ ]i if K v t i x   0 1  
معادلات حرکـت ذرات یـک بعـدي و بـا هـم جفـت شـده بـا 

1الگوریتم ورلۀ سرعتیسازي پیاده
در قالب یک برنامۀ کوتاه بـه  5

2زبان فرترن
شوند. براي نتایج ارائه شـده ددي حل میبه طور ع 6

و سـختی فنرهـاي  016/0در این کار، سرعت حرکت تکیه گاه 
FKT 1/0متصل به آن 

drK   .ثابت گرفته شده است  
  
  . نتایج و بحث3

ر لحظه، رفتـار آن ابتدا با بررسی تغییرات نیروي اصطکاك در ه
کنـیم. مشـابه تعبیـر هاي مختلف زنجیر بررسی میرا براي طول

اي معـادل همـان نیرویـی ماکروسکوپی، نیروي اصطکاك لحظه
کنـد یعنـی گاه متحرك بـر زنجیـرة ذرات وارد میاست که تکیه
dr dr

N

i
i

F f


 
1

براي یک دامنۀ پتانسیل کوچک، این نیرو که در  .

برحسب زمان رسم شده است، ابتدا یک روند صعودي  2شکل 
پس از گذشت مدت زمـانی کـه بـا تعـداد  این کهیکنوا دارد تا 
رسد. ایـن شود، به یک مقدار تقریباً ثابت میتر میذرات طولانی

شـود و مـی حالت پایا که در آن تغییر طول فنرها تقریباً متوقف
ر مـی خورنـد، همه ذرات زنجیر باهم و به نرمی روي بسـتر سـُ

(ابرروانکاري) است. در مقابل، در  ناچیزهمان رژیم اصطکاكِ 
3لغـزان -رژیم اصطکاكِ زیاد که با عنوان رفتار چسبان

شـناخته  7
 چسـبند و پـس از تحمـلشود، ذرات مکرراً بـه سـطح مـیمی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Velocity Verlet algorithm 

 .2 FORTRAN 

 .3 Stick-slip 
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  هاي مختلف زنجیر.اي بر حسب زمان به ازاي طولنیکی) اصطکاك لحظه(رنگی در نسخۀ الکترو .2شکل 

  

  
  تر از مقدار بحرانی.بزرگ U0و  =1000Nاي بر حسب زمان به ازاي اصطکاك لحظه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل 

  
در کاربردهاي مختلف بـه کـار  FKTهاي مختلفی از مدل نمونه
کنش سینوسی با یک اند. مثلاً با جایگزین کردن برهمشده گرفته

لغــزان  -نیــروي غیرخطــی مناســب توصــیف حرکــت چســبان
   .]12[پذیر است شناسی امکانهاي زمینگسل

در اولین آزمایش با افزایش طول زنجیر هرگز شاهد یـک ما 
طول بحرانی که در آن گذار بـه فـاز اصـطکاكِ زیـاد رخ دهـد، 

نشـان داده  ]9[در مطالعات قبلـی ر حالی است که نیستیم. این د
یعنی وقتی فقط یک ذره در سر زنجیـر  FKشده بود که با مدل 

شود، یک طول بحرانـی حـدود توسط عامل خارجی کشیده می
   ذره وجود دارد. 800

کـنش بـا بزرگی دامنۀ برهمدر ادامه، به جاي تغییر طول زنجیر، 
کنیم. جــاروب مــیبــه ازاي چنــدین طــول  را U0بســتر یعنــی 
ــی ــاهده م ــیمش ــدار بحران ــک مق ــتن از ی ــا گذش ــه ب ــیم ک   کن

12/0 cU0  یابد. لغزان تغییر می -رفتار از لغزش نرم به چسبان
 -اي از تغییرات اصـطکاك در طـی ایـن حرکـت چسـباننمونه

نشـان داده شـده  3در شکل بزرگ باشد،  U0لغزان هنگامی که 
لغزان ناشی از گیر افتـادن (چسـبیدن)  -چسبانرفتار است. این 

هاي انرژي پتانسیل براي مدتی طولانی و سـپس زنجیر در کمینه
بعـدي  ۀهـا و افتـادن در دام کمینـلغزش ناگهانی از روي بیشینه

گـاه به تکیـهاست. گیرافتادن باعث افزایش طول فنرهاي اتصال 
شـود. بـا متحرك صلب و در نتیجه زیـاد شـدن اصـطکاك مـی

، ارتفـاع سـدهاي انـرژي بـین U0پتانسـیل بسـتر  ۀافزایش دامن
شود و ذرات که براي سرُ خوردن بایـد از ایـن ها زیاد میکمینه

تـري کشـیده شـوند. قـبلاً سدها عبور کنند باید با نیروي بزرگ
ها صـفر در نظـر گرفتـه شـده سـازيم که دما در ایـن شبیهگفتی

اعمال ارتعاشـات گرمـایی بـه ذرات بـه سـادگی بـا است. البته 
اي از که به طور کاتوره(افزودن یک جملۀ نیروي متناسب با دما 

) 1بـه معادلـۀ ( )شـودی نمونـه بـرداري مـیگاؤسـیک توزیـع 
هـاي اصـطکاك سـازيپذیر است. اثر افزایش دما در شبیهامکان

 کــاهش نیــروي اصــطکاك جنبشــی دیــده معمــولاً بــه صــورت
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  هاي مختلف. Nبه ازاي  U0تغییرات نسبت مدت زمان حالت لغزان به چسبان بر حسب (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 4شکل 

  

  
  هاي مختلف.به ازاي طول U0ذره بر حسب نیروي اصطکاك جنبشی میانگین هر (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5شکل 

  
شـدگی بـا شود که دلیل آن کوتـاه شـدن زمـان متوسـط قفلمی

تر، ذرات بـه دلیـل به عبـارت روشـن هاي گرمایی است.تحرك
آن را دارند که از سد پتانسیل  بختاي گرمایی ارتعاشات کاتوره

اصــطکاك متوسـط کــاهش  نبنـابرایو  ،زودتـر از موعـد بپرنــد
، مـا در چنـد آزمـون افـزودن جملـۀ ]9[یابد. ماننـد مرجـع می

اثـر یـافتیم و گرمایی را در تغییـر نحـوة رفتـار اصـطکاکی بـی 
هـاي سـاختاري ما هم در این کار با تمرکز بـر ویژگـیبنابراین 

فصل مشترك، خود را به حد بالاي اصطکاك یعنـی حـد دمـاي 
  کنیم.صفر محدود می

حرکت گسسـتۀ ذرات و مرکـز لغزان،  -چسباننۀ رفتار نشا
اي براي نیروي اصطکاك رخ دندان ارهجرم زنجیر و همزمان نیم

توان ادعا کرد که ابرروانکاري ) است. بر این اساس می3(شکل 
)slipدهد که زمان فاز لغـزش زمانی روي می )  در مقایسـه بـا

)stickزمان فاز چسبان  )  قابل مقایسه باشد. متوسط نسبت این

شـود کـه بـه رسم شده است. مشاهده مـی 4دو زمان در شکل 
هاي کوچک، این نسـبت بـه واحـد نزدیـک اسـت و  U0ازاي 

شود. ولـی بـه در این محدوده ابرروانکاري مشاهده میبنابراین 
cU0 12/0ازاي مقادیر بالاتر از    این نسبت بـه صـفر نزدیـک

لغـزان بـر بسـتر  -است و بنابراین زنجیر با یک رفتـار چسـبان
  کند. کند و اصطکاك زیادي را تجربه میحرکت می

همان طور که قبلاً اشاره شد، آنچه در عمل به عنـوان نیـروي 
در  شناسیم متوسط زمانی نیـروي اصـطکاكاصطکاك جنبشی می

در پـردازیم. حالت پایاست. در ادامه به بررسی ایـن متوسـط مـی
 ةشود که اصـطکاك جنبشـی بـه ازاي هـر ذرمشاهده می 5شکل 

اي دارد: مستقل از طول زنجیر اسـت و رفتـار کیفـی بسـیار ویـژه
ل نمـایی افـزایش به شک U0کم، اصطکاك با  U0(الف) به ازاي 

، اصطکاك جنبشی cU0تر از هاي بزرگ(ب) براي دامنه یابد ومی
شود. در حال حاضر مـا قـادر بـه توجیـه مستقل می U0تقریباً از 
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  .N=200و  N=100به ازاي  U0نیروي اصطکاك جنبشی میانگین هر ذره بر حسب (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6شکل 

  
هـاي کامل و کمیّ این دو رفتـار نیسـتیم و امیـدواریم در پژوهش

آینده بتوانیم به آن پاسخ دقیقی ارائه دهیم. امـا بـه طـور شـهودي 
توان استدلال کرد که وقتی دامنۀ پتانسـیل بسـتر خیلـی بـزرگ می

مجـاور خـود در مقایسـه بـا  کنش یـک ذره بـا ذراتباشد، برهم
شود به طوري که هـر کنش با بستر قابل صرف نظر کردن میبرهم

 PTیک از ذرات زنجیر عملاً مانند ذرات مستقل از هـم، از مـدل 
نیـروي متوسـط از تعـداد ذرات مسـتقل  بنابراینکند و پیروي می

  است.
 200و  100به ازاي  بر اصطکاك را drKدر انتها اثر سختی 

ذره در زنجیر در دو مقدار پتانسیل پایین و بالاي مقدار بحرانـی 
به ازاي چند مقدار ، 6مطابق با شکل دهیم. مورد بررسی قرار می

 Nمتفاوت پتانسیل، نمودارهاي اصطکاك به ازاي مقادیر مختلف 
ن بـدین معناسـت کـه افتد و ای، تقریباً روي یکدیگر میdrKو 

صرفاً دامنۀ پتانسیل در اصطکاك تعیـین کننـده اسـت و سـختی 
کننـد. گاه تغییري در اصطکاك ایجاد نمـیفنرهاي اتصال به تکیه
توان اطمینان داشت که نتایج حاصل چنـدان به عبارت دیگر می

بخـواهیم رفتـار این کهکشسانی نیست. براي  ضرایبوابسته به 

تغییر دهیم، کافی است تنهـا ضرایب ازه از اصطکاك را در این ب
  را تنظیم کنیم.فشارد نیروي عمودي که دو سطح را بر هم می

  

  بندي و خلاصه . جمع4
براي توصیف لغزش یک بلور بـا ضـخامتی بـیش از  FKTمدل 

اتمی بر سطح بلوري دیگر مناسب است. در این مـدل  ۀیک لای
مستقیم با سـطح بلـور اتمی از بلور لغزان که در تماس  ۀیک لای

اند دیگر است با یک زنجیره از ذرات که با فنر به هم جفت شده
شـود. اند، مدل میبلور لغزان متصل ۀو با فنرهاي دیگري به بدن

کـه بـراي نمـایش  FK دهد که بر خلاف مدلنتایج ما نشان می
کشیده شدن یک نانونوار از یک سرش بر سـطح بلـورین بسـتر 

با تغییر تعداد ذرات زنجیـر، گـذار  FKTدل متناسب است، در م
دهـد. در عـوض بـا افـزایش دامنـۀ فازي در اصطکاك رخ نمی

پتانسیل بستر، بـه خـاطر قفـل شـدن ذرات در بسـتر در مقـدار 
cU 12/0بحرانی  0  رفتار اصطکاکی از حالت ابرروانکـاري بـه
مسـتقل از سـختی یابـد. ایـن نتیجـه لغزان تغییـر مـی -چسبان

  سطح تماس است.  ةبلور و انداز ۀکشسانی اتصال به بدن
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