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Приведен обзор трибологических свойств граничных пленок углеводородов и воды, сжатых между 

атомарно-гладкими и шероховатыми поверхностями. Теория и эксперимент показывают, что ультра-

тонкая пленка жидкости толщиной менее шести молекулярных диаметров, ограниченная в малых 

объемах, является твердоподобной. Такое состояние характеризуется понижением подвижности моле-

кул, связанным с увеличением времен релаксации и уменьшением коэффициента диффузии. При 

этом образуются квазидискретные слои молекул, и реализуется упорядочение в плоскости слоев. Упо-

рядоченность молекул нарушается под влиянием атомарного рельефа стенок. Описаны эксперименты 

по изучению трения графита на атомарном уровне. Показана принципиальная возможность реализа-

ции суперсмазывания для вольфрамового зонда фрикционного силового микроскопа, сдвигаемого по 

поверхности графита. Возможное объяснение этого явления заключается в существовании графитово-

го нанокусочка, прикрепленного к зонду, достоверное подтверждение которого в литературе отсут-

ствует. Также рассматриваются методики получения графена при расслоении графитового образца, и 

образование дефектов в графене при его облучении различными частицами. Описывается экспери-

ментальная методика измерения трения металлических наночастиц по поверхности графита. Рас-

смотрены основные преимущества этого подхода по сравнению с известными способами и фрикцион-

ная дуальность в данных системах. Показана необходимость дальнейшего всестороннего теоретиче-

ского исследования трения металлических наночастиц, адсорбированных на атомарно-гладких по-

верхностях.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Трение и износ представляют одну из самых ста-

рых проблем в физике, имеющую огромную практи-

ческую значимость [1-8]. На протяжении многих ве-

ков, начиная с древнего Египта [2, 4], заканчивая 

новым временем [5-7] и ХХ веком [9], понимание и 

контроль этих процессов привлекали повышенное 

внимание. С конца ХХ века фундаментальные ис-

следования стали концентрироваться на явлениях, 

протекающих на очень малых пространственных (и 

часто временных) масштабах. Это стимулировало 

возникновение нового направления – нанотехноло-

гии [10, 11], которое также включает изучение тре-

ния и износа поверхностей [12, 13]. Объяснение этих 

процессов на атомарном уровне представляет боль-

шое значение с фундаментальной точки зрения, по-

скольку контакт поверхностей в большинстве случа-

ев реализуется на нанометровых выступах 

[2, 3, 5, 6, 14]. Существует предположение, что явле-

ния в макроскопических контактах можно предста-

вить как статистическую комбинацию поведения 

отдельных наноразмерных контактов. 

Отдельный наноконтакт стал объектом исследо-

вания новой науки – нанотрибологии. Ее развитие в 

последнее время обусловлено появлением новых 

экспериментальных и теоретических методов [4]. 

Изобретение атомной [15] и фрикционной [16] сило-

вой микроскопии (АСМ и ФСМ соответственно) поз-

волило изучать трибологические явления в сухих 

наноконтактах. Данные методики также предоста-

вили возможность манипулировать наноразмерными 

структурами и модифицировать их [17-25]. Экспери-

ментальное исследование микроконтактов поверхно-

стей, разделенных тонкой пленкой жидкости, осу-

ществляется с помощью аппарата поверхностных сил 

(АПС) [26-28]. В экспериментах с целью уменьшения 

влияния случайных и неконтролируемых факторов 

часто в качестве материалов для рабочих поверхно-

стей в АСМ и ФСМ используют графит, а в АПС – 

слюду. Слоистая структура этих материалов дает 

возможность получать атомарно-гладкие поверхно-

сти. Данный факт, а также низкий коэффициент 

трения графита [29], привлекают повышенное вни-

мание исследователей к его нанотрибологическим 

свойствам. С другой стороны, недавнее открытие 

графена [30] явилось причиной возрастания интере-
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са к его свойствам [31], в том числе трибологическим 

[32-34]. Трение на наноуровне одного из самых твер-

дых материалов – алмаза, также привлекает значи-

тельное внимание [35]. 

Ключевую роль при выяснении атомарных при-

чин трения играет теоретический анализ. Феноме-

нологические подходы, широко используемые для 

интерпретации экспериментальных данных и часто 

применимые в частных случаях, в основном, позво-

ляют получить лишь качественное описание [36-42]. 

Моделирование трения и износа на атомарном мас-

штабе методом молекулярной динамики (МД) зна-

чительно продвинуло понимание природы нанотри-

бологических процессов благодаря быстрому росту 

вычислительной производительности компьютеров 

[4, 43-47]. Ниже рассмотрены трибологические свой-

ства различных наноразмерных систем, обнаружен-

ные как экспериментально, так и теоретически. 

 

2. СТРУКТУРНЫЕ И ФРИКЦИОННЫЕ 

СВОЙСТВА ТОНКИХ ЖИДКИХ ПЛЕНОК 
 

2.1 Общие свойства 
 

Выше отмечалось, что АПС позволяет экспери-

ментально исследовать граничные смазки [26, 27]. В 

частности, этот прибор служит для определения по-

верхностных сил, действующих на атомарно-гладкие 

поверхности слюды, разделенные молекулами жид-

кости или газа. Используя АПС, можно измерять 

сдвиговые (латеральные) и нормальные силы (с точ-

ностью до ± 10 нН), скорость сдвига и определить 

расстояние между поверхностями, их форму и ис-

тинную площадь контакта. Для измерения расстоя-

ния между поверхностями с точностью ± 0,1 нм ис-

пользуется оптическая интерференция полос равно-

го хроматического порядка. 

Эксперименты показывают, что свойства жидко-

стей, заключенных в очень малых пространствах, 

качественно отличаются от объемных жидкостей. 

Молекулы жидкости, находящейся между двумя 

атомарно-гладкими поверхностями, расположены 

более упорядоченно и образуют квазидискретные 

слои [4, 26, 48]. При этом средняя локальная плот-

ность жидкости испытывает осцилляции в направ-

лении, нормальном к поверхностям. Осцилляции 

плотности приводят к осцилляциям сольватацион-

ной силы и характерны для простых неполярных 

глобулярных молекул (например, октаметилцикло-

тетрасилоксана, ОМЦТС), прямых цепных молекул 

(например, n-гексадекана, n-C16Η34) и даже для цеп-

ных молекул с единственной метиловой группой в 

боковом обрамлении, например, 3-метилундекана 

C12Η26 [49]. Исследование сольватационных сил для 

более длинных и разветвленных молекул, например 

сквалана, сжатого между поверхностями слюды, по-

казало отсутствие осцилляций. Таким образом, раз-

ветвленность молекул приводит к разрушению ос-

циллирующего характера сил. 

Граничная смазка демонстрирует две различные 

реакции на сдвиг и на изменение расстояния между 

поверхностями трения. Первая – жидкоподобная, 

при которой жидкость при деформации течет. Вто-

рая – твердоподобная, характеризуется пределом 

текучести сжатой жидкости, проявляющимся в отсут-

ствии деформации до достижения критического зна-

чения сдвигового напряжения, что приводит к пре-

рывистому движению (stick-slip) [4, 26, 48]. При пре-

рывистом режиме перемежаются остановки (stick) и 

проскальзывания (slip). Он наблюдается только для 

скоростей сдвига и температур меньших некоторого 

критического значения. 

Динамика жидкости на границе раздела и, осо-

бенно, при ограничении твердыми поверхностями 

значительно «замедляется» [4, 26, 48-50]. Подвиж-

ность молекул в пленках в зажатом состоянии суще-

ственно уменьшается по сравнению с объемными 

жидкостями. Это отражается в снижении коэффици-

ента диффузии и росте вязкости и молекулярных 

времен релаксации. «Эффективная» вязкость может 

достигать значений в 105 раз больших, а время ре-

лаксации может быть в 1010 раз продолжительнее. 

Кроме того, расположение молекул также оказывает 

влияние на динамику сжатой жидкости. В частности, 

разветвленные и длинные цепные молекулы пере-

страиваются более медленно, чем короткие. 

Расчеты методом МД подтверждают результаты 

экспериментов [4, 7, 26, 47, 49-52]. Моделирование двух 

пластин, разделенных леннард-джонсовскими (ЛД) 

жидкостями толщиной не более 6-10 молекулярных 

диаметров, показывает, что молекулы между поверхно-

стями образуют квазидискретные слои. Также наблю-

дается уменьшение коэффициента диффузии и увели-

чение вязкости. В случае атомарно-структурированных 

поверхностей существует резкий фазовый переход 

жидкость-твердое тело в пленках толщиной менее 6 

молекулярных диаметров. Для него характерно упоря-

дочение молекул в направлениях перпендикулярном и 

параллельном пластинам. Отметим, что горизонталь-

ный порядок отсутствует для неструктурированных 

(математически гладких) стенок. Аналогично экспери-

ментам, обнаружены сильно выраженные квантован-

ные пределы текучести для структурированных по-

верхностей, которые не проявлялись в случае неструк-

турированных пластин. Расчеты достоверно указывают 

на ключевое влияние атомарной структуры или «гра-

нулярности» реальных поверхностей на формирование 

пленок, имеющих такие же атомарные размеры. 

В работах [49, 50], в рамках большого канониче-

ского ансамбля изучены равновесные свойства n-

гексадекана и сквалана, ограниченных жесткими 

золотыми стенками. Для прямых и разветвленных 

молекул характерны осцилляции плотности сжатых 

жидкостей, связанные с присутствием слоев 

(см. рис. 1). Их количество определяется расстоянием 

между поверхностями. Пленка n-гексадекана харак-

теризуется большим упорядочением слоев и молекул 

в плоскости (рис. 2) по сравнению со скваланом, для 

которого молекулы из различных слоев взаимно 

проникают (рис. 1). 

Методом МД исследованы динамические процес-

сы в граничных пленках смазок, включающие пере-

ход жидкости в твердоподобное состояние и преры-

вистый режим трения [53, 54]. Согласно [53] статиче-

ские поверхности индуцируют кристаллический по-

рядок простой ЛД жидкости. Прерывистое движение 

является результатом периодического сдвигового 

плавления и рекристаллизации пленки. Однородное 
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движение реализуется при высоких скоростях, когда 

пленка не имеет достаточно времени для упорядоче-

ния. Таким образом, прерывистое движение обу-

словлено термодинамической неустойчивостью со-

стояний смазки, а не динамической неустойчиво-

стью, как предполагалось ранее. В работе [54] пока-

зано, что при малых расстояниях между стенками 

пленка, состоящая из линейных цепных молекул, 

аморфизуется, т.е. времена релаксации быстро уве-

личиваются. Это отражается в уменьшении коэффи-

циента диффузии и в реакции на сдвиг. Согласно 

экспериментам вязкость степенным образом зависит 

от скорости сдвига. 
 

 
 

 
 

Рис. 1 – Вид сбоку пленок сквалана (верхний рисунок) и n-

гексадекана (нижний рисунок), показывающий молекуляр-

ное межслойное взаимное проникновение (темные области) в 

пленке сквалана. Маленькие шарики отвечают атомам золо-

та. (Reprinted with permission from [49]. Copyright [1997], AIP 

Publishing LLC) 
 

Актуальность также приобрели исследования вли-

яния атомарной шероховатости или рельефа поверхно-

стей на свойства граничных смазок [51, 52, 55]. В част-

ности в работе [51] изучалось трение атомарно-гладких 

и атомарно-шероховатых адгезивных и отталкивающих 

поверхностей золота, разделенных ультратонкой плен-

кой гексадекана (рис. 3). 

Как видно из рис. 4, аналогично описанным вы-

ше экспериментам между гладкими поверхностями 

образуются слои. Согласно левой и центральной па-

нелям этого рисунка атомарный рельеф разрушает 

вертикальный порядок вне зависимости от типа вза-

имодействий молекул жидкости с поверхностями. 

Кроме того, установлено [51], что атомарный рельеф 

приводит к разупорядочению в плоскости (рис. 5). 

Следуя [55], атомарная шероховатость может суще-

ственно изменять силы адгезии между стенками, 

разделенными молекулами жидкости. Это выража-

ется в спадании силы адгезии в результате умень-

шения действительной площади соприкосновения. 

Экспериментальные [26, 48] и численные [51] ис-

следования силы трения при различных нагрузках 

на поверхности показали, что выполняется 

 

 
 

Рис. 2 – Вид сверху равновесных граничных слоев сквала-

на (верхний рисунок) и n-гексадекана (нижний рисунок), 

имеющих 4 слоя. Жидкость зажата в области между сплош-

ными линиями. Отметим улучшенный внутри- и межплос-

костной порядок в пленке n-гексадекана. (Reprinted with 

permission from [49]. Copyright [1997], AIP Publishing LLC) 
 

 
 

Рис. 3 – Атомарно-шероховатые золотые поверхности, раз-

деленные молекулами гексадекана. (Reprinted with permis-

sion from [51]. Copyright [2004], American Chemical Society) 
 

 
 

Рис. 4 – Профили плотности сегментов гексадекана в 

направлении оси, нормальной к твердым плоскостям, для 

различных значений приложенной нагрузки. Левый рису-

нок отвечает случаю неадгезивных шероховатых поверхно-

стей. Центральная и правая панели соответствуют адге-

зивной шероховатой и адгезивной гладкой стенкам, соот-

ветственно. (Reprinted with permission from [51]. Copyright 

[2004], American Chemical Society) 
 

макроскопический закон Амонтона (линейная зави-

симость силы трения от нагрузки). Влияние атомар-

ного рельефа, типа взаимодействия молекул жидко-

стей с поверхностью и изменений температуры на 

эту зависимость имеет лишь количественный, но не 

качественный характер. Сдвиговые напряжения 
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могут изменяться с нагрузкой более сложным, нели-

нейным образом, показанным на рис. 6 [26]. Его 

природу можно объяснить на основе модели «булыж-

ной мостовой» [6]. 
 

 
 

 
 

Рис. 5 – Вид сверху расположения молекул в области кон-

такта твердых поверхностей. Верхний рисунок соответству-

ет шероховатой, а нижний – гладкой стенкам. В обоих слу-

чаях реализуются адгезивные взаимодействия между мо-

лекулами гексадекана и атомами золота. (Reprinted with 

permission from [51]. Copyright [2004], American Chemical 

Society) 

 

2.2 Свойства ультратонкой пленки воды 
 

До этого момента рассматривались углеводороды. 

Поведение других жидкостей при ограничении так-

же имеет большое значение. В частности, в послед-

ние годы приобрела популярность область триболо-

гии, изучающая биосистемы, например, механизмы 

смазывания в суставах [8]. Известно, что в природе 

часто встречаются системы, где роль смазки  испол-

няет вода. По своим характеристикам они превосхо-

дят углеводородные смазки, обычно применяемые на 

практике. На создание смазок, обладающих свой-

ствами естественных, нацелены многие прикладные 

и фундаментальные исследования [8]. 

Для достижения этой цели необходимо понимать 

молекулярные свойства воды, некоторые из которых 

характеризуют ее как необычное вещество [28, 56]. 

Во-первых, будучи жидкостью с низкой молекуляр-

ной массой, вода обладает нехарактерными высоки-

ми температурами плавления и кипения и удельной 

теплотой испарения. Во-вторых, то обстоятельство, 

что молекулы льда находятся на большем расстоя-

нии друг от друга, чем в жидкой фазе, отражается в 

максимуме плотности при 4°C и необычном явлении 

– твердая вода (лед) легче жидкости. Аномальные 

свойства воды являются следствием очень сильных и 

зависящих от ориентации межмолекулярных водо-

родных связей. 
 

 
 

Рис. 6 – Зависимости сдвиговых напряжений от нагрузки в 

стационарном состоянии для твердоподобных пленок. (Re-

printed with permission from [26]. Copyright [1990], AIP Pub-

lishing LLC) 
 

Наличие монослоя молекул воды (толщиной око-

ло 0.25 нм) между атомарно-гладкими слюдяными 

поверхностями в АПС приводит к уменьшению силы 

трения более чем на порядок величины [4, 26, 28]. 

Коэффициент трения составляет 1-2 % от значения, 

соответствующего аномально низкому трению льда. 

Монослой молекул воды уменьшает силу трения 

благодаря двум обстоятельствам: 1) «гидрофильно-

сти» поверхности слюды (слюда «смачивается» во-

дой); 2) сильно отталкивающей короткодействующей 

силе гидратации между такими поверхностями в 

водных растворах, которая эффективно исключает 

вклад адгезии в силу трения. При этом выполняется 

первый закон Амонтона для силы трения (она про-

порциональна внешней нагрузке). 

В последние годы свойства сжатых молекул воды 

активно исследовались численно методом МД 

[52, 57-63]. Указанные работы рассматривают равно-

весные структурные и динамические характеристи-

ки некоторых моделей воды в ограничивающих по-

рах различных форм. 
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Неоднородное распределение молекул воды (ха-

рактеризуемое осциллирующими профилями плот-

ности) подтверждено моделированием TIP3P моле-

кул воды в гидрофобных цилиндрических порах раз-

личных радиусов [57] и SPC / E молекул в гидро-

фильной цилиндрической полости из высококремне-

зѐмистого стекла [58, 59]. В первом случае образуют-

ся нечетко выраженные концентрические слои, и 

движение молекул существенно замедляется с 

уменьшением радиуса полости, что следует из изме-

рения коэффициента диффузии. Во втором случае за 

счет адсорбции воды формируется двойной слой и 

может наблюдаться аномальная диффузия. Образо-

вание слоя воды вокруг гидрофильных кварцевых 

частиц показано МД моделированием SPC / E моле-

кул воды, ограниченных в геле кремниевой кислоты 

[60]. Большая шероховатость поверхности кварца 

приводит к тому, что формирование второго слоя не 

происходит как при высокой, так и при низкой плот-

ности. Рассмотрение адсорбции воды в рамках SPC/E 

модели в притягивающих и отталкивающих щеле-

видных порах [61] показывает образование неупоря-

доченных (в плоскости) слоев для обоих типов пор 

при высоких плотностях молекул. Кроме того, харак-

тер межмолекулярных взаимодействий воды и по-

верхностей может оказывать значительное влияние 

на свойства зажатой жидкости. Моделирование SPC 

воды в междоменной области многодоменного BphC 

энзима [62] также указывает на определяющую роль 

локальной кривизны поверхности и гидрофобности 

при формировании структуры и динамики воды. Та-

ким образом, согласно численным результатам вода 

в ограниченных пространствах проявляет общие 

свойства сжатых жидкостей. 

 

3. ТРЕНИЕ И ИЗНОС ГРАФИТОВЫХ СИСТЕМ 
 

3.1 Явление суперсмазывания 
 

Графитовые поверхности, в частности, состоящие 

из высокоориентированной пиролитической формы 

(ВОПГ), широко применяются в экспериментах по 

трению и износу на атомарном уровне [16-21, 64-67]. 

Отличительной особенностью характерной фрикци-

онной петли, полученной с помощью сканирования 

графита вольфрамовым зондом ФСМ, есть ее ато-

марная периодичность [64, 68]. Она указывает на то, 

что скольжение является неоднородным, и происхо-

дит атомарное прерывистое движение. Это обстоя-

тельство трудно объяснить, поскольку в области кон-

такта находится большое количество атомов зонда, и 

периодическое поведение не должно проявляться. 

Первая попытка прояснить природу атомарной пе-

риодичности заключалась в предположении, что 

зонд ФСМ тянет графитовый кусочек по поверхности 

[64]. Впоследствии этот подход оказался несостоя-

тельным [68], т.к. атомарно-периодическое трение 

обнаружили и для неслоистых материалов, в кото-

рых кусочек образоваться не может. 

Динвибел с сотрудниками [5, 69] разработал новую 

конструкцию ФСМ с разрешающей способностью лате-

ральной силы до 15 пН для определения трения воль-

фрамового зонда по поверхности графита. Отличи-

тельную особенность этого ФСМ представляет специ-

альный датчик силы трения – Триболевер (Tribolever) 

(рис. 7). С целью предотвращения явления «прыжка 

для контакта» в нем симметричные пружины с малы-

ми коэффициентами упругости в двух латеральных 

направлениях сочетаются с высокой жесткостью в нор-

мальном направлении. Вольфрамовый зонд приклеен 

к Триболеверу серебряной эпоксидной смолой и имеет 

выступ на 50-60 мкм из устройства. Смещение зонда 

Триболевера регистрируется четырьмя стекловолокон-

ными интерферометрами.  
 

 
 

Рис. 7 – Модель кремниевого Триболевера. Четыре нож-

ки, помещенные симметрично вокруг центральной пира-

миды (которая служит зеркалом для интерферометров), 

образуют набор одинаково чувствительных пружин в 

направлениях x и y. Вольфрамовый зонд направлен вниз 

[5]. (Reprinted with permission from [69] 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i12/e126101. Copyright 

[2004] by the American Physical Society) 
 

Особенности конструкции зонда с Триболевером 

позволили определить силу трения для поверхности 

ВОПГ в любом направлении скольжения. Получены 

зависимости силы трения от относительной ориента-

ции кристаллических решеток зонда и образца 

(рис. 8).  
 

 
 

Рис. 8 – Фрикционные петли (черный цвет – прямое, серый 

– обратное сканирование), определенные вдоль направле-

ния сдвига для следующих углов ориентации зонд–

поверхность: a) 60°, б) 72º, в) 38º. Нормальная сила состав-

ляет 18 нН [5]. (Reprinted with permission from [69] 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i12/e126101. Copyright 

[2004] by the American Physical Society) 
 

Рис. 8a для латеральной силы показывает, что ре-

ализуется четко выраженное прерывистое движение 

атомарного масштаба. При превышении силой неко-

торого критического значения зонд продвигается на 

постоянную решетки графитовой подложки. Площадь 

внутри фрикционной петли определяет энергию, ко-

торая необратимо диссипируется в ходе скольжения. 

Указанная площадь, разделенная на двойную шири-

ну петли, соответствует средней диссипативной силе 

трения зонда равной 203 ± 20 пН. Поворот графитовой 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i12/e126101
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i12/e126101
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подложки на 12º по часовой стрелке вокруг оси, нор-

мальной к поверхности и параллельной зонду, при 

тех же условиях, что и на рис. 8а, приводит к умень-

шению силы трения более, чем на порядок величины 

до 15.2 ± 15 пН (рис. 8б). Если повернуть образец в 

противоположном направлении сила трения умень-

шается почти до нулевого значения (рис. 8в).  

Представленные результаты указывают на так 

называемое явление суперсмазывания, заключающе-

еся в уменьшении трения на порядки величины при 

изменении направления движения зонда. Усреднен-

ная сила трения существенно зависит от направления 

сканирования поверхности графита. Два узких угло-

вых пика на рис. 9, соответствующие высокому тре-

нию, разделены широким интервалом углов, отвеча-

ющих почти нулевому трению. Расстояние между 

двумя максимумами трения согласуется с шестидеся-

тиградусной симметрией атомных плоскостей графи-

та. Опираясь на этот факт и хорошее согласие экспе-

риментальных результатов и численного моделиро-

вания в рамках модифицированной модели Томлин-

сона [70], можно сделать вывод, что суперсмазывание 

реализуется между образцом графита и его кусочком, 

прикрепленным к зонду. Для двух ориентаций, отве-

чающих фрикционным пикам, кристаллические ре-

шетки кусочка и подложки идеально сориентированы 

между собой, причем они являются несоизмеримыми 

для промежуточных углов.  
 

 
 

Рис. 9 – Зависимость средней силы трения от угла пово-

рота графита вокруг оси, нормальной к его поверхности. 

(Reprinted with permission from [69] 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i12/e126101. Copyright 

[2004] by the American Physical Society) 
 

Однако проведенные эксперименты не содержат 

достоверного подтверждения существования кусочка 

на зонде. Использование просвечивающего электрон-

ного микроскопа (ПЭМ) с высокой разрешающей спо-

собностью не дало возможности провести необходимую 

визуализацию зонда ФСМ [5, 69]. Поскольку экспери-

менты проводились в открытых условиях, а не в ваку-

уме, зонд покрывался аморфным слоем оксида. Он 

почти полностью исчезал при воздействии электронно-

го излучения в течение нескольких минут работы 

ПЭМ, и графитовый кусочек (если он и присутствовал) 

удалялся с аморфным слоем. Кроме того, согласно [69] 

эксперименты по получению рис. 9 не воспроизводи-

мы. Таким образом, являются необходимыми исследо-

вания, подтверждающие прикрепление кусочка к зон-

ду ФСМ и определяющие условия его формирования.  

3.2 Микромеханическое раскалывание графита 
 

Наряду с описанными выше результатами экспе-

риментов, один из способов получения атомарно-

гладких поверхностей основан на расслоении графи-

та [5, 17, 67, 69]. Понимание механизмов, лежащих в 

основе данного явления, важно как с указанной 

практической точки зрения, так и для оптимизации 

микромеханического расслоения – метода, с помо-

щью которого был обнаружен графен (слой атомов 

углерода, плотно упакованных в гексагональную 

решетку) [30].  

Теоретическое исследование зонной структуры и 

электронных характеристик графена показало, что 

он демонстрирует необычные электронные свойства 

[71, 72]. Его экспериментальное получение в послед-

ние годы позволило провести проверку теоретиче-

ских результатов, некоторые из которых оказались 

справедливыми. В частности, заряды в графене 

представляют безмассовые фермионы Дирака [73], 

при этом неприменима аппроксимация Борна-

Оппенгеймера [74], и наблюдается квантовый эф-

фект Холла при комнатной температуре [75]. Пере-

численные аномальные свойства представляют гра-

фен перспективным материалом для электронной 

техники «посткремниевой эпохи» [71, 72]. На его ос-

нове могут изготавливаться современные полевые 

транзисторы, прозрачные проводимые электроды, 

сенсоры, преобразователи и накопители энергии, 

фотоаноды в фотоэлектрохимических ячейках, био-

совместимые материалы и т.д. [76].  

Отсутствие высокопроизводительного метода по-

лучения графена ставит его в один ряд с новыми 

материалами. Несмотря на значительный прогресс в 

области эпитаксиальных технологий [31], полный 

цикл выращивания одного слоя графена еще не 

установлен. Стандартной процедурой получения 

графена является микромеханическое расслоение, 

также называемое «скотч-технология» [30, 71]. Дан-

ная методика позволяет разделить графит на инди-

видуальные атомные плоскости при помощи адге-

зивной ленты. Большинство экспериментаторов для 

получения высококачественного графена до сих пор 

использует скотч-технологию [31, 77].  

Существуют и другие новые эффективные методы 

получения графена, также основанные на расслоении 

графита [78-80]. Предложен способ получения графена 

дисперсией и расслоением графита в органических 

растворителях, в частности N-метил-пирролидоне [78]. 

В работе [79] развит солвотермальный метод, когда 

подвергнутый тепловому расширению графит разделя-

ется в высокополярном органическом растворителе под 

влиянием ультразвукового воздействия. Использова-

ние в указанных целях электростатических сил [80] 

схематически показано на рис. 10. Здесь проводится 

нанесение литографическим методом нанометрового 

рельефа на поверхность ВОПГ диска с дальнейшим 

реактивным ионным травлением (рис. 10a). Служащий 

шаблоном структурированный ВОПГ диск приводится 

в контакт с Si / SiO2 подложкой. Между ВОПГ и крем-

нием прикладывается электрическое напряжение, обу-

словливающее возникновение сил притяжения, кото-

рые действуют между графитовым рельефом и кремни-

евой подложкой (рис. 10б). Отвод ВОПГ шаблона от 

http://prl.aps.org/abstract/PRL/v92/i12/e126101
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подложки в вертикальном направлении в электроста-

тическом поле сопровождается расслаиванием графита 

и прикреплением графеновых частиц, содержащих 

несколько слоев, на подложку (рис. 10в). О том, что 

электростатическая сила действует только на самые 

внешние плоскости графена во время цикла раскалы-

вания, свидетельствует малая глубина экранирования 

в ВОПГ (менее 0.5 нм). Этот способ в комбинации с 

другими нанолитографическими подходами представ-

ляется перспективным для производства больших ин-

тегральных схем, основанных на графене. 

Таким образом, явление расслоения графита иг-

рает значительную роль как при суперсмазывании, 

так и получении графена. Однако теоретическое ис-

следование данного процесса отстает от уровня экс-

периментальных данных. Модели низкого трения 

графита часто базируются на предположении о при-

сутствии отколотых слоев графена [5, 70, 81, 82]. 

Проводилось моделирование наноиндентации гра-

фита методами классической МД [83-88] и гранич-

ных элементов [89]. Для изучения механических 

характеристик графита [83, 84, 89] и образования 

межслойных sp3 связей при высоких давлениях при-

менялись алмазный и виртуальные инденторы 

[84, 85, 89]. Однако отталкивающие силы между ин-

дентором и образцом в этих работах не позволяют 

механически расслоить графит (в отличие от адге-

зивных зондов). Проведенный в работе [80] теорети-

ческий анализ раскалывания ВОПГ нацелен лишь 

на измерение электрического поля, необходимого 

для расслоения, и не проясняет физику явления.  

Несомненным преимуществом методов получения 

графена при помощи расслоения является производ-

ство кристаллов высокого структурного и электрон-

ного качества в связи с отсутствием большого коли-

чества дефектов в них. Наличие в графене изолиро-

ванных точечных и линейных дефектов установлено 

методом растровой просвечивающей электронной 

микроскопии (РПЭМ) [90, 91]. Взаимодействие кри-

сталлической структуры с ионами и электронным 

пучком РПЭМ приводит к ее нарушению и появле-

нию точечных дефектов. Разработка устройств на 

основе графена требует знания условий образования 

в нем дефектной структуры [76].  

Как известно, ядерный синтез сопровождается 

процессом разрушения графита потоком плазмы, 

поэтому исследование дефектов в графене и его раз-

рушения при бомбардировке различными частицами 

представляет интерес для атомной энергетики 

[92, 93]. Воздействие плазмы приводит к разруше-

нию графитового дивертора в экспериментальных 

установках и термоядерных реакторах. Исследова-

нию данной проблемы посвящена серия компьютер-

ных экспериментов на основе метода МД [92-95]. 

Процессы бомбардировки графена одиночными ато-

мами изотопов водорода и облучения графита пото-

ком данных частиц изучены в рамках новой версии 

потенциала Бреннера и микроканонического стати-

стического ансамбля в работах [92, 93]. Определены 

энергии и массы частиц, соответствующие отраже-

нию, поглощению или проникновению в графен, а 

также разрушению графита. Рассмотрение коротко-

действующего потенциала Бреннера, описывающего 

взаимодействие частиц и атомов углерода, и одиноч-

ных атомов (а не пучка частиц) для облучения огра-

ничивает область применимости результатов чис-

ленных экспериментов [92, 93]. Кроме того, отсут-

ствие учета диссипации тепла в данных системах 

оказывает влияние на расчеты. С одной стороны, 

например, в двумерной модели металла под воздей-

ствием металлических атомов энергия последних 

может трансформироваться в энергию формирую-

щихся при столкновении дефектов [94]. С другой 

стороны, малая толщина графена обусловливает 

быстрое излучение тепла в окружающее простран-

ство [10]. В связи с этим, представляется актуальным 

дальнейшее изучение данной проблемы.  

 

4. ТРЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  

НАНОЧАСТИЦ 
 

Несмотря на то, что АПС и ФСМ позволили суще-

ственно продвинуться в объяснении атомистической 

природы трения, указанные методики не лишены 

недостатков [19, 21, 96].  

1. В настоящее время производятся зонды ФСМ 

из кремния, оксида и нитрида кремния, алмаза (вид 

образца может быть произвольным). Таким образом, 

существует достаточно ограниченный спектр сочета-

ний исследуемых материалов. Для расширения ука-

занного диапазона прибегают к осаждению других 

материалов на зонд ФСМ. Однако, как правило, в 

результате этого получаются зонды плохого качества 

и / или неконтролируемой геометрии.  

2. Аморфные или неупорядоченные наконечники 

ФСМ зондов не дают возможности изучать влияние 

упорядоченных структур на трение, что необходимо, 

например, при исследовании явления суперсмазы-

вания. 

3. В связи с фиксированным радиусом зондов 

кантилеверов изучение площади контакта в интер-

вале от десятков нм2 для ФСМ до десятков тысяч 

мкм2 в АПС экспериментах невозможно. Кроме того, 

для прямого и независимого измерения истинной 

площади контакта в ФСМ часто предполагают кон-

кретную геометрию контакта и модель контактной 

механики. 

Рассмотрение трения адсорбированных наноча-

стиц (НЧ) при сдвиге их зондом АСМ представляет 

новый подход, позволяющий обойти указанные недо-

статки [96] (рис. 11). Манипуляции наноостровков 

посвящено много экспериментальных работ [96-102]. 

В большей части из них исследуется лишь смещение 

НЧ и не изучаются их трибологические свойства.  

В работах [17, 19, 21, 96, 97, 103] проведено опреде-

ление фрикционных свойств НЧ сурьмы, адсорбиро-

ванных на ВОПГ и сдвигаемых зондом АСМ в уль-

травысоком вакууме (УВ). Площади контакта НЧ ле-

жали в интервале от 7000 до 200000 нм2. Оказалось, 

что наноостровки с площадью соприкосновения, мень-

шей порядка 104 нм2, характеризуются намного мень-

шей силой трения, чем НЧ с большими площадями. 

Обнаружена линейная зависимость силы трения от 

площади контакта, где заполненные квадратные мар-

керы соответствуют неокисленным благодаря УВ нано-

островкам (рис. 12). Наблюдается постоянное конечное 

напряжение сдвига или незначительное трение (соот-

ветственно черные и красные квадраты на рис. 12) 
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Рис. 10 – Схема расслоения графита электростатическим 

методом: а) начальная установка, в которой рельефные 

структуры находятся на ВОПГ образце; б) приложение 

напряжения между ВОПГ шаблоном и кремниевой под-

ложкой перед приведением их в контакт; в) отслоение гра-

фена электростатическим полем при отведении ВОПГ об-

разца от подложки. (Reprinted with permission from [80]. 

Copyright [2009], American Chemical Society) 
 

маркеры). Наночастицы, подверженные влиянию 

окружающей среды перед измерением трения, опи-

сываются открытыми символами на рис. 12. Тре-

угольники и кружки соответствуют конечным и вы-

соким значениям сдвиговых напряжений соответ-

ственно. Наклон линейной ветви, образуемой чер-

ными символами, приблизительно равен 

1.04 пН/нм2. 

В работах [17, 19, 21] показано, что некоторые ча-

стицы с площадями контакта более чем 104 нм2 испы-

тывают очень низкое трение, даже не регистрируемое 

используемым АСМ, при этом другие НЧ демонстри-

руют конечное трение. Это явление было названо 

«фрикционным дуализмом». Состояние низкого тре-

ния, напоминающее суперсмазывание, еще не полу-

чило достаточного объяснения. Сначала предполага-

лось [96, 103], что близкое к нулю трение малых НЧ 

обусловлено их компактной аморфной структурой 

и несоизмеримостью решетки на поверхности НЧ и 

подложки. При этом авторы исходили из того, что 

в отличие от малых наноостровков большие НЧ 
 

 
 

 
 

Рис. 11 – Схема процесса манипуляции. Сверху: зонд АСМ 

сканирует поверхность в контактном режиме и приближа-

ется к НЧ. Снизу: зонд сдвигает НЧ в направлении скани-

рования. Дополнительный изгиб зонда обусловлен лате-

ральной силой со стороны НЧ. (Reprinted with permission 

from [21], http://prb.aps.org/abstract/PRB/v82/i3/e035401. 

Copyright [2010] by the American Physical Society) 
 

 
 

Рис. 12 – Зависимость силы трения от площади контакта Sb 

НЧ, движущейся на ВОПГ подложке. (Reprinted with permission 

from [21], http://prb.aps.org/abstract/PRB/v82/i3/e035401. 

Copyright [2010] by the American Physical Society) 
 

разветвлены и их перемещение как нежестких объ-

ектов сопровождается дополнительной диссипацией 

энергии. Согласно [17, 21] два состояния трения со-

существуют благодаря наличию загрязнений, и 

структура НЧ не определяет фрикционные свойства. 

Окисление поверхностей некоторых нанокластеров 

приводит к росту трения на порядок величины. Так 

как результаты части экспериментов, показанных 

треугольниками на рис. 12, не изменились, сделан 

вывод, что воздух оказывает такое влияние не на все 

НЧ. Дополнительное исследование кристаллических 

несоизмеримых поверхностей НЧ золота на графите 

показало нелинейное скейлинговое поведение силы 

трения, зависящее от формы и ориентации НЧ [97].  

http://prb.aps.org/abstract/PRB/v82/i3/e035401
http://prb.aps.org/abstract/PRB/v82/i3/e035401
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Отсутствие однозначной интерпретации экспери-

ментов вызвало дополнительные исследования, в том 

числе теоретические. Оценки экспериментально 

наблюдаемых величин, данные аналитическими или 

получисленными подходами [96, 103, 104], базируют-

ся на ряде предположений и, в связи с этим не позво-

ляют однозначно объяснять эксперименты. Численное 

моделирование трения адсорбированных металличе-

ских НЧ до настоящего момента не проводилось. Ab 

initio исследование свойств Sb НЧ на поверхности 

ВОПГ [24] является неадекватным при непосред-

ственном сравнении его результатов с эксперимен-

тальными ввиду несовпадения временных и про-

странственных масштабов систем. Метод МД исполь-

зовался в основном для изучения диффузии металли-

ческих наноостровков из нескольких сотен атомов на 

поверхности графита [105-107]. Данные компьютер-

ные эксперименты рассматривают баллистическое 

трение НЧ золота со скоростями около 100 м/с [108]. 

При этом не проводится расчет экспериментально 

измеряемых величин, а также как и в [105-107] НЧ 

имеют малые размеры, до 3000 атомов. Для изучения 

трибологических характеристик наблюдаемых экспе-

риментально размеры НЧ должны как минимум в 

десять раз превышать отмеченные значения. 

Из изложенного выше следует, что необходим 

дальнейший теоретический анализ трения металли-

ческих НЧ на поверхности графита. В связи с быст-

рым развитием новых технологий синтеза НЧ из раз-

личных материалов, например, Ag [109, 110], Ni [111], 

Pt [112], требуется расширить спектр изучаемых в 

манипуляционных экспериментах металлов. 

Кроме контекста трибологии взаимодействие на-

ночастиц с графитовыми структурами и графеном 

имеет непосредственное значение для создания новых 

наноустройств. Это связано с тем, что влияние раз-

личных нанообъектов на графен способствует измене-

нию его электронных свойств и структуры [113-121]. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данной работе мы представили краткий обзор 

экспериментальных и теоретических результатов ис-

следований трибологических систем нескольких клас-

сов: ультратонких пленок жидкостей, графитовых 

систем и металлических наночастиц. 

Свойства молекулярно-тонких пленок, ограни-

ченных в малых пространствах, могут быть довольно 

сложными. Они определяются структурой жидкости, 

структурой и соизмеримостью поверхностей, потен-

циалом взаимодействия между поверхностью и жид-

костью, нагрузкой на стенки, направлением и скоро-

стью сдвига. Уникальные свойства воды, не полу-

чившие до сих пор однозначного объяснения, обусло-

вили важность исследования трибологических 

свойств ультратонкой пленки воды. 

Требует подтверждения гипотеза о существова-

нии нанокусочка, прикрепленного к зонду ФСМ, 

которая объясняет эффект суперсмазывания. Не-

смотря на значение микромеханического раскалы-

вания графита для многих методов получения гра-

фена высокого структурного и электронного каче-

ства, налицо недостаток теоретических исследований 

условий реализации этого явления. Знание послед-

них может быть полезным для получения образцов 

графена с заданными характеристиками и разработ-

ки новых высокопроизводительных методов его про-

изводства. Не до конца выяснено влияние различ-

ных факторов, в частности, температуры, на процесс 

расслоения. Поскольку присутствие дефектов в гра-

фене значительно изменяет его электронные свой-

ствах, объяснение и обнаружение причин и условий 

формирования дефектов в графене существенно для 

предсказания его характеристик [76].  

Экспериментальное исследование трения НЧ ан-

тимония на поверхности ВОПГ позволило обнару-

жить уникальные трибологические свойства, напри-

мер, суперсмазывание НЧ. Понимание процессов, 

происходящих при контакте нанообъектов с графе-

ном перспективно с точки зрения создания новых 

наноустройств. 
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We review tribological properties of boundary films of hydrocarbons and water confined between atom-

ically smooth and rough surfaces. Both theory and experiment show that ultrathin film of liquid with 

thickness less than six molecular diameters restricted in small volumes is solid-like. Such a state is char-

acterized by the decrease of mobility of molecules related to the increase of relaxation times and decrease 

of the diffusion coefficient. Additionally, quasidiscrete layers of molecules appear and in-plane ordering of 

the layers occurs. Atomic-scale roughness of the walls destroys the order of the molecules. We also describe 

experimental studies of friction of graphite at the atomic level. The experiments suggest a principal possi-

bility of superlubricity for the tungsten tip of friction force microscope sheared on the surface of graphite. A 

possible explanation of this phenomenon consists in the existence of the graphite nanoflake attached to the 

tip. However, reliable confirmation of this hypothesis is absent in the literature. We also review methods of 

the graphene preparation through exfoliation of a graphite sample and formation of defects in graphene as 

a result of its irradiation by different particles. We describe the experimental method of measurement of 

friction of metallic nanoparticles sliding on the surface of graphite. We consider basic advantages of this 

approach compared to the known methods and friction duality in these systems. The review indicates the 

necessity of further comprehensive theoretical study of friction of metallic nanoparticles adsorbed on atom-

ically smooth surfaces. 
 

Keywords: Boundary friction, Ultrathin lubricant film, Graphene, Adhesion, Exfoliation, Nanoparticle, 

Graphite, Molecular dynamics. 
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Подано огляд трибологічних властивостей межових плівок вуглеводнів і води, стиснутих між ато-

марно-гладкими і шорсткими поверхнями. Теорія та експеримент показують, що ультратонка плівка 

рідини завтовшки менше шести молекулярних діаметрів, обмежена в малих об'ємах, є твердоподіб-

ною. Такий стан характеризується зниженням рухливості молекул, пов'язаним із збільшенням часів 

релаксації, і зменшенням коефіцієнта дифузії. При цьому утворюються квазідискретні шари молекул, 

і реалізується впорядкування в площині шарів. Упорядкованість молекул порушується під впливом 

атомарного рельєфу стінок. Описані експерименти із вивчення тертя графіту на атомарному рівні. 

Показана принципова можливість реалізації суперзмащування для вольфрамового зонда фрикційно-

го силового мікроскопа, що зсувається по поверхні графіту. Можливе пояснення цього явища полягає 

в існуванні графітового наношматочка, прикріпленого до зонда, достовірне підтвердження якого в лі-

тературі відсутнє. Також розглядаються методики отримання графена при розшаруванні графітового 

зразка, й утворення дефектів у графені при його опроміненні різними частинками. Описується експе-

риментальна методика вимірювання тертя металевих наночастинок по поверхні графіту. Розглянуті 

основні переваги цього підходу в порівнянні з відомими способами і фрикційна дуальність в даних си-

стемах. Показана необхідність подальшого всестороннього теоретичного дослідження тертя металевих 

наночастинок, адсорбованих на атомарно-гладких поверхнях. 
 

Ключові слова: Межове тертя, Ультратонка плівка мастила, Графен, Адгезія, Розшарування, Нано-

частинка, Графіт, Молекулярна динаміка.  
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