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fer
e t i o n o f lu b r i e a t io n ht e o仃

.

H o w e v e r ,

m i x e d fu b r i e a t i o n ju s t d e s e ir b e s t h e
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ht ie k n e s s o r ht e tr ib o l o g i e a l e h a ar e t e r i s ti e s ,
t h e r e 15 a n u n k n o w n er g i o n b e t w e e n EH L a n d b o u n dayr

l u b五e at i o n [2〕
.
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if lm w il l m e e t t h e fa ihi r e p o i n t a n d e o l l即 s e s
.

W h e n

P o lar ad d i t iv e s a er a d d e d i n t o th e hi b ir e a n t s
,

t h e T FL er g im e w il l b e m a in ta i n e d a t lo w e r s p e e d s

s h o wn as th e d o t te d li n e s i n iF g
.

1
.

hT
e er l a ti o n a m o n g th e lu ibr

e an t v is e o s i t y
,

or l l i n g s p e e d an d
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,

i t s ht i e k n e s s w i l l s u d d e n l y d e e er a s e t o a fe w

ll a ll 0 lll e te玲
.

uL b r i e a ti o n er g im e s s h o u l d b e d i v id e d i n t o fo u r yt p e s
,

1
.

e
.

H D L
,

EH L
,

T FL a n d B L
.

W h e n

th e s u

far
e e or u gh n e s s 15 l a r g e e n o u g h a s e o m p a er d w i th t h e if lm th i e k n e s s i n ht e e o n t a e t er g io n

,

m ix e d

l u bir e a ti o n iw l l b e fo n n e d
.

W h e n ht e s u

far
e e or u
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n e s s 15 v e汀 s m al l a s e o
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a er d w it h th e
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Fl u id if lm
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if ! m

s h o w n i n
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.
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e n 山e if lm 15

A d S0
br

C d
p l a y s a l e a d in g olr

e a n d

if lm ht i e k n e s s a s
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,

ht e
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S o lid s u r
fa e e

if lm

iF g
.

2 uL ibr
e a it o n n l o de l

.

p or P e rt y o b e y s E H L o r D H L ur l
e s

.

A s ht e if lm b e e o m e s

ht in n e r ,

ht e p r o p o rt i o n o f th e o dr e er d l叮e r ht i e k n e s s t o

th e t o t al if lm ht ie k n e s s w i l l b e e o m e lagr
e r

.

W h e n ht e

p or p o rt i o n 15 l a笔 e

e h a n ge s i n t o T FL

e n o u gh
,
t h e o r d e er d l i q u id l叮 e r w i ll P lay a e h i e f or l e an d t h e l u b ir e a ti o n er g im e

.

A ft e r ht e lay e r

m o le e u lar a d s o ht e d lay e r w i l l a e t

l u b r i e a t io n 15 b o u n d a yr lu b r i e a t i o n
.

15 e ur s h e d
,

t h e mo
n o -

a s a e h ie f or l e a n a t h e h/ gR

D yr c o ll t a c t
,

B L
E HL 即 d H D L

`
·

, 】 r · . · , , n , , , n

二
, .

}
T E L an d E H L

2飞 】1 1 e t n 0 0 0 1 U S i n g f a l l o n / J t . a n a n / 八
. I o g e l n e T t o

, 八 , , !
叼 “ 6 叼 I U一 I J 尸 ~ 一 ~ ~ ~ ~ - ·

D卿 c o in 叭 an 仔B L

3

T F L

B L

儿沃
。

s u
afr

e e

e

ffe
e it v e

任

d i s ti n g u i s h t h e ih b r i e a t i o n r e g i m e s 15 s h o w n i n F i g
.

3 [20 〕
,

i n hw i e h
,

h 15 if lm ht i e k n e s s
,

R
。

ht e e o

mb i n e d s u

far
e e s

or u
hg

n e s s a n d R g t h e e
ffe

c ti v e ar d iu s o f lu b r i e an t

m o le c u l e s
·

hT
e ar t i o h / R g i n d i c a te s th e n u

mb
e r

of

m o le e u lar l即 e sr i n t h e g即 b e tw e e n ht e tw o s o l id s u

far
e e s

.

W h e n r a t i o h / R
。
15 l a gr e r th an 3

,

ht r e e l u b r ie a ti o n r e g im e s

} 。 印 “
on 四_

】B L
adn

l U L

2一 J 卜 ·一 ` · · · · ~ 二

F ig
.

3 Lu b ir e a t i o n m即
.

R
。 , e o

mb i ne d

、 hg ne
s s ; h

,

if lm thi e k n e s s ; R: ,

m o le e ul ar ar d i u s
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e a n b e fom r
e d a e e o rdi n g to t he r a ti o hR / o

.

T h
e re gim e 15 b o n ud a叮 lubri e a ti o n w he n ra ti o hR / ` 15

le s st hna 3
, a n d it 15 T FL w h e n r a ti o h / R g 15 1哪

e r t h an 3 an d l o we
r th a n 10 t o 15 hw i c h 15 er la te d

to t h e s u

血
e e e n e

卿
o f th e s o lid s u

far
e e s

.

I t b e e o m e s E H L o r H D L hw
e n ar t i o h / R g 15 h i gh e r ht an

巧
.

hT
e m i x e d lu b ir e at ion w i ll b e fOu

n d w h e n art i o h / R
。
i s s m al l e r ht a n 3

.

D i ffe er n t e o m P o n e n ts o f

m i x e d l u b ir e a ti o n w i th d iffe er n t v a lu e s o f t h e r at i o h / R g

aer
s h o wn i n F i g

、
.

3
.

z h u adn
H u 仁2 8〕 s ut d ie d

th e er la ti o n b e twe
e n if lm th i e k n e s s a n d s p e e d i n th e t ar n s i t io n er g i o n b e t w e e n E H L a n d bo u n d a灯

l u b 6 c a t io n
.

H o
we

v e r ,
t h e r e a er s t il l s o m e por b l e m s t。 b e a s s u r e d :

( i ) ht
e d e if n i ti o n o f th e t

arn
s i t io n

b e t w e e n ht i n if lm lu b r ie a t i o n a n d b o u n d a巧 l u b ir e a t i o n : ( 11)
e h a ar e t e ir s t ie s o f m ix e d l u b ir e a t io n i n th e

n

aon
s e a l e ; a n d ( 111) t h e mo d i if e at i o n Of l u b ir e an t m o l e e u le 。 o n ht e m e t al s u

far
e e

.

2
.

2 Ch a ar e t e r is t i e s o f ht in l iq u id if lm

I n th i n if lm l u bir e a ti o n ,

hw
e n if lm th i e kn e s s 15 i n t h e n a n o s e a l e

,
th e e

ffe
e t o f P h y s i e a l

e h ar a e te r i s t i e s Of s o l id s u

far
e e o n lu b ir e an t if lm b e e o m e s s tor n g e n o u

hg
, e s Pe e i a l l y fo r ht e s u

far
e e s

w iht h ihg
e n e

卿
, e

.

9
.

th e s u

far
e e o f m e t a l o r m e t a l o x id e s

.

I n 19 9 4
,

D y a k o w s k i 。 t al
.

[” ] a n a l y z e d

th e i n fl u e n e e o f s o l id s u
far

e e t e n s i o n o n fl o w i n g e haar
e te ir s t ie s o f n o n 一

N e w t o n i a n fl u id u s i n g n u m e r i e a l

m e t h o d
.

In th e s

am
e y e a r ,

仆
。

呷
s o n e t a l

.

[ 30〕
, u s i n g m o l e e u l ar d y n am i e s im u la t io n ,

d i s e u s s e d th e

i n n u e n e e o f s o l i a w al l o n 山 e a e t i o n o f lu b r i e a n t m o ze e u l e s
.

肠 et r o n ,

玩
0 an d s h e n [ 1 9

,

32 〕曲 s e vr e d

t h e infl
u e nc e o f s o l id s u d泣c e e n e r留 o n ht e if lm ht ie k n e s s i n t h e n

ano
s e al e i n ht e i r e邓 e r ime

n t
.

A

s p e e i al pro p e街
o f 山 i n 五lm lu b r i e a t i o n 15 t h e t im e e

ffe
e t o n 山e if lm 山i e k n e s s i n th e n a n o s e a l e 仁3 1

,

3 2 ]
.

A s s h o wn i n F ig
.

s ta t e
.

A t h ihg
s p e

4 [ 31〕

e d
,

ht e if lm t h i e k n e s s i n th e e o n ta e t er g io n hadr ly e h a n g e s w i th t im e i n th e s ta ti e

ht e i n i ti al if lm ht i e k n e s s 15 ab o u t 4 5 n m hw i e h 15 m a i n ly i n th e h y d or d y n a m i e

s t at e an d ht e if lm ht i e k n e s s ju s t s l ihg * ly d e e er a s e s

w i t h t im e
.

H o
we

v e r ,
w h e n ht e or ll i n g s Pe e d 15 3

.

14 m m / s
,

th e if lm ht i e k n e s s o b v i o u s ly in e er a s e s

w it h t i m e
.

hT
e er a s o n 15 k n o

wn
a s fo ll o w s : th e

o r d e er d l盯e r o r s o l id
一

l ik e l叮e r n e ar ht e s o l id

s u

far
e e b e c o m e s th i e k e r i n ht e

ur
n n in g P or e e s s

.

non八U八UÙ工、ù
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斗,J、乙

目胃ù、沈Ou名。一月l日一一吸

一代
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一丁
.

了
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三丫竺万二卜二丁士 W h e n ht e n u m b e r o f m o l e e u l e s a d s o ht e d o n s u e h
2 0 4 0 6 0 80 1 0 0

T i m C角l in
12 0

1

l

ay
e r a n a m

e n ll lll D e f 0 1 t n e m o l e C ll l e S W a s fl e o

IL月.rL.LCUnUO,.1

Fig
.

4 iF lm

P al i m i t i e
,

lo a d :

t h i e k n e s s

4 N
,

T 二

iw t h

3 0℃

t im e [3 1 ]
l

,

D e e an e + 3%

, 二 0 m m/
s ,

b al l : 声2 5
.

4

m m ; 2
,

De e an e + 3% 问 im i t i e
,

l o ad : 4 N
,

T 二 3 0℃

3
.

12 m n l / s ,

b al l : 价25
.

4 m m ; 3
,

hw i t e 0 11 N o
.

1
,

lo a d :

T 二 2 0℃
, , 二

54
.

5 m n l / s ,

1〕 a l】: 必25
.

4 m m
.

公 二

o f ht e l a y e r ar e e q u a l t o e a e h o ht e r ,

ht e

ht i e k en s s w i ll hadr ly
e h an g e w iht t ime

.

th ie k n e s s o f n a n o 一 if lm 15 a ls o r e l a te d t o th e

o ll t

if lm

Th e

D C

2 0 N
v o l t鳍 e 即 p l i e d

.

I t i n e er a s e s w it h t h e v o l t a g e to a

e e rt a i n v a l u e a n d th e n hadr ly e h a n g e s a s s h o wn in

F i g
.

5 [32 ]
.

xn a d d i t i o n
,
w h e n 山e if lm 山i e k n e s s 15 i n n a n o 一 s e al e ,

ht e er i s a

脚
a t d iffe er n e e b e twe

e n

th e er al v i s e o s i t y a n d t h a t o f b u zk un id
.

uoL an d s h e n e t a l
.

[ 15
,

32 ] o b s e vr e d 山 at 山 e

me as ure d 6 lm

t h i e k n e s s 15 m u e h t h i e k e r t h an t h e e a l e u l a te d re s u l t fro m H a

mro
e k

一

n o w s o n fo rm
u l a [3 3〕

.

hT i s i n d ie a t e s

t h a t t h e e qu i v a l e n t v is e o s i ty 15 m u e h h i gh e r t h a n th a t i n EH L re g im e
.

R e s u l ts fro m m o l e e u l ar d y n a m i e

s im u l a t i o n a l s o s h o w t h a t t h e e q u i v a l e n t v i s e o s i ty n e ar th e s o l id s u

rfa
e e w i l l b e e o m e m u e h h ihg

e r t h a n

山 a t o f 加 Ik n u id〔34
,

35 ]
.

G a o e t al
.

〔36 〕 al s o d i s e u s s e d t h e e q u iv al e n t v i s e o s i ty i n th e n a n o 一 if lm i n

e x p e ir m e n t ; h o w e v e r ,

ht e er ar e s o m e p or b le ms t o b e s o vl e d :
( i ) w hy 小。 。

卿i v al e n t 、 i s e o s i妙 。 f th 。 丫



N o
.

3 L U O da l
.

: D EVL O EPM EN T S& UN S OL V P R D EB OL M A I N N SN O E
·

L UA BR I CIT ON1 7 7

.

4 0

户代滋

f i lma t na no sea l e i e ne ra5 e s s0 m ue h ?( 11) T o w h
a t

e x te nt do t he s u

a f r
e e e

ff e
e tof m e ta lf rie ti e o o nup le

茸
。 n d山。 , h e a r er h e o l。盯 affe

e t t h。 。 q u iv a一e n t

v i s e o s iyt ? Wh a t 15 t h e r e l a ti o n b e wt e e n th e m ? ( 111) I
n

hw
a t d e g er e d o ht e s i z e a n d p o l a ir ty o f l u b r i e a n t

m o l e e u l e s e o

err la t e w i t h e q u i v a l e n t v is e o s iyt ? ( i
v
)

Wh a t ar e ht e e o e x i s te n e e an d t r a n sm is s i o n
ur l

e s

而 0 b e wt e e n fl u i d
一

l ik e an d s o lid
一

l ik e s ta t e ? (
v
) W h a t 15

八U门éōU内、é,二-

日妞s仍公u召。三1

2 0 0 4 0 0 6 0 0

V o l tag
e

m/ V

8 0 0
供o

协

iF g
.

5 E ffe
e t Of D C

t hi e k n e s s [3 2 ]
.

助
a d : 0

.

17 4

et l n pe ar ut er : 20℃
二

,

2%

CA + h e x a d e e an e ; ▲ ,

5%

CA L + h e x ad e e a n e
.

v Ol t a g e o n lu b ir e a n t if lm

G aP ; s拌 e d : 6 8 m ln/
s ;

C A + h e x ad ec a n e ; .
,
3 %

C A + h ex a d e e a n e ; 甲 ,

3 %

ht e m e e h a n i s m o f th e in fl u e n e e o f s o l id s u

far
e e

e h a r a e te r i s t i e s 。 n 山e n u id iyt o f m i e or
一

fl u id ? (
v i )

W h a t 15 ht e u P P e r l i m i t o f th e e q u iv a l e n t v i s e o s i yt o f

fl u id if lm 汕
e n i t 15 e l o s e t o ht e s ol id s u

ifa
e e ? (

v i i )

H o w ab o u t th e i n flu
e n e e o f ht e m e e h a n ie a l b e h a v io u r

o f s o l id s u x任h e e a n d s o l id
一

fl u id i n et far
e e o n ht e

l u b d e a ti o n e h ar a e t e r i s t ie s ? (
v i i i ) w h a t 15 ht e e o

err l a t i o n b e wt e e n fr i e ti o n an d s o l id s u

far
e e e n e

卿
,

or u
hg

n e s s ,

h a dr n e s , , e汀 s t a l s h a p e an d s i z e
, e l e e t or n i e e lo u d d e n s i ty

, e t e
.

? ( i
x
) hW

a t
aer

t h e u p p e r

lim i t s o f ht e d i s t a n e e a n d ht e s tr e n ght o f ht e s o l id s u

far
e e fo or e

hw i e h a
ffe

e t s t h e liq u id m o le e u l e s

n e a ht y ? (
x
) hT

e s t ie k
一 s l ip m o t i o n d e s e vr e s m o er a tt e n t io n e v e n t h o u g h m u e h wo kr h a s b e e n d o n e o n

th i s a er a ,

b u t a s e i e n t i if e e x P lan a ti o n 15 l a e k i n g
.

2
.

3 hT
e fa i l u er o f t h i n if lm l u b r ie a t i o n

W i t h ht e P or ger
s s i n th e er s e

acr h o n fl u id lu b r i e a t io n

ob s e vr e d i n

lu b ir e a ti o n

n an o s e a l e
.

a n d b o u n d a yr

Su e h a p h e n o m e n o n 15 e l o s e ly r e l a t e d

ht e fa i lu er o f l i q u id if lm h a s b e e n

t o t h e l r a n s it i o n b e饰e e n th in if lm

l u b r i e a t i o n
.

A s s h o w n i n

杀

O

日之男,二O一石

日一一肠

F ig
.

6 [18 ]
, a s l o n g a s t h e 那 e s s u er i n ht e e on t a e t

er g i o n 15 l o w e n o u
hg or ht e lu b r i e a n t v i s e o s iyt 15

h ihg
e n o u

hg
,

t h e h y d or d y n am ie e
ffe

e t e a n b e

o b s e vr e d e l e a r l y e v e n a t v e巧 l o w s p e e d
.

H o w e v e r ,

w h e n t h e P r e s s u er i n e er a s e s t o a e e r t a i n v a fu e , a

tr a n s i t i o n P o i n t e a n b e o b s e vr e d in th e s p e e d
一

if lm

th ie k n e s s e u vr e
.

A s l o n g a s ht e s P e e d er d u
e e s

fu hrt
e r ,

ht e if lm ht ie k n e s s w i l l d or P do w n ar p id ly to

a fe w mo l e e u lar lay e sr a n d o n l y t h e a d s
o
ht e d o r

s o l id
一

l ik e if lm 15 le ft
.

5 0 ht e fl u id if lm fa i l s
.

T h e

tr a n s i t i o n P o i n t 15 e a ll e d th e fa il u er Po i n t hw i e h

a p p e asr
a t d iffe er n t s p e e d an d p er s s u er fo r d i ffe

r e n t

10 0

l 0

S Pe e d /m m
·

s一1

10 0

R g
.

6 R lm th i e k n e s s 讯 t h s详 e d [20 ]
.

孔哪
ar t
uer

: 2 5℃

R e s s
ur

e : 0
.

18 5 G P a
.

令
,

C : H l : ; A
,

C ,。

22H
; .

,

C、2

飞
.

,

1C 6

呱
·

粤

l u b五e a n ts w i t h d i ffe er n t v i s e o s i t ie s
.

仆
e e u vr e i n F i g

.

7 [ 18 ] 15 e al le d t h e fa i l u er e u vr e w h e er t h e

lu b r i e a n t s u s e d ar e o f a lk y l w i t h o u t a n y p o l a r a d d it i v e s
.

If t h e fl u id fa e t o r L ( ,
k o o

·

6,
) 1

5 i n t h e er g i o n

a bo v e t h e e u vr e ,

ht e fl u id if lm w i l l b e fo mr
e d a n d t h e l u b r i e a t i o n 15 i n TF L o r E H L er g ime

.

W h e er a s

if i t 15 in th e er g ion b e lo w ht e e u vr e ,
t h e fl u id if lm w i ll e o l l叩 s e an d ht e l u b r i e a ti o n er g i m e w i l l e h a n罗

i n t o t h e b o u n d脚 l u b ir e a ti o n o r th e m ix e d l u b r i e a ti o n
.

hT
e er fo er

,

hw
e n ht e if lm th i e k n e s s 15 m o er
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L i qu i fi lm

tha n thr e e tim s o ef s u

rfa
e ero u

g h
n es s R

。 ,
th e

er l a t i o n b e wt e e n fa i lu r e fl u id fa e t o r L r a n d fa i l u er

Pr e s s u er P f , a t w h i e h th e fa il u r e o f th e fl u id if lm

tak e s P l a e e
,
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、
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、
尹
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B o u n
dayr if lm
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.
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0

.
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.
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,
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价任日、7

Fig
·

7 iaF luer
of 11甲讨 if lm [ 18 J

. hw
e er 专k 15 th e k i n e ti c v i s c o s i t y o f lu b r i e an t i n

m扩 / , : 。 th e s p e e d i n m耐
5

.

hT
e u n i t o f 尸: 15

M几
a n d t h a t of 乙、 i s m扩 / 5 2

.

If t h e two
s u

afr
e e s n e e d t。 b e ih b r i e a et d w iht ht e

flu id if lm w iht i n ht e

FT L a n d E HL er g im e ,

ht e lu b ir e a n t an d th e or l l in g s P e e d s h o u ld b e e h o s e n a e e o dr i n g t o th e P er s s u er

即 lP i
e d a s e al e u l a t e d 加m Eq

.

( 3 )
, 5 0 a s to m a k e th e l i qu id fa e t o r L I魂

e r t h an th e fa il u er fl u id

fa e to r L f
.

O ht e
侧 i s e

,

ht e li q u id if lm e a n n o t b e ma i n t a i n e d u n d e r s u e h a P er s s u er
.

hT
e fo l fo w i n g

p or b le m s n e e d t o b e s t u d i e d :
( i ) hT

e p h y s i e a l m e e h a n i s m o f if lm fa i l u er ; ( 11) ht e fa i lu r e o f fl u id

e o n t i n u u m C o n d i t io n : ( 111) aft
e r ht e fl u id C o n ti n u u m 。 o n d i t io n fa il ,

,

h o w t。 d e s e ir b e th e m o v e m e n t o f

l u b ir e a n t m o le e u l e s ?

2
.

4 S o lid
·

11卿 id t

arn
s i t i o n an d o dr e er d m o l e e u la r if lm

Tw o of ht e k e y p or b l e m s in t h e er s e a cr h o f th i n if lm lu b ir e a t i o n a er i n hw
a t s ta t e

, e
.

g
.

s o lid

gl
a s s y

, o dr e er d l iq u id o r g e n e ar l liq u id
,
th e l叮e r w i l l b e hw

e n i t 15 i n th e n a n o s e a le a n d u n d e r

e o n d i t io n ht e

e h a r a e t e ir s t i e s

s o l id
一

l iq u id 户
a s e e h a n罗 w i ll t ak e P l a e e

.

hT
e s e p or b l e m s a er er l a te d ot

w h a t

t h e

o f s o l id s u

far
e e a n d t h e s t ur e ut er o f mo l e e u l e s

, e
.

9
.

s p h e r i e
, e h a i n e d o r d e n d ir t ic

.

hT
e o dr e er d m o l e e u lar if lm h a s t h e e haar

e t e ir s t ie s o f s tab l e p e for mr
a n e e , e o n tor l lab le t h i e k n e s s ,

h ihg
。。 h e er n e 。 w i t h , u bs tar t e s〔, , ]

.

仆
e er 。。 , i、 k i n d , o f 。记 e er a m o le e u lar if lm ,

汕 i e h aer
。 s e fu l in

出。 t r ib o l。群
,

1
.

。
.

腼脚
u i-r B l o d g e t t ( L B ) if lm [ 3̀ 3

, , e -lf a s s e

汕 l y if lm [39 〕
,

mol
e e u lar d e p o s i t io n

五lm [40 ]
,

6 lm b y m o le e u lar e p i tax i a l 脚袖
〔4 1 ]

,

h ig h o r ie n t e a s o l id o r d e er d if lm [4 2〕
, a n d s h e a r

i n d u e e d o dr i n a叮 五lm [ 4 3 ]
.

L B te e h n iq u e 15 t h e e

alr i e s t o n e a n d h a s b e e n w id e ly u s e d
.

N e v e rt h e l e s s
,

ht e a
曲

e s i o n b e t w e e n

BL if lm an d ht e s u b s t ar te s u

far
e e 15 s t il l t o b e im p or v e d

.

R a p id ly d e v e l o p e d

s e i-f a s s e

lbn l y if lm 15 fo mr
e d b y th e p o l a r m o l e e u l e s o w i n g t o t h e e h e m i e a l a d s o印 t io n

.

A t p er s e n t
,

s i n g l e li p a s e l叮e r o r o t h e r o嗯 a n i e if lm e a n b e m ad e o n t h e s u d沮c e o f A u ,

A g
,

Cu
,

A 12 0 3 ,

gl
a s s ,

an d 5 0 o n
.

H o
we

v e r ,

it er qu ir e s fu hrt
e r er s e a cr h o n ht i e k n e s s e o n t or l

,

p e for mr
a n e e s t ab i l iyt a n d ht e

m a t e h b e twe
e n

mo l e e u la r s

utr
e tu er an d s u b s t ar te

.

E p i t ax ial 脚
w th m e t h o d

,

fo mr
e lr y u s e d in th e

er s e a cr h o f e叮 s ta l 脚wt h
,

w a s u s e d i n t h e er s e

acr h o f o嗯an ie mo le e u l a r 脚wt h o n ht e e砂 s t a l

s u
而

e e [4 , ] an a th。 w 。永 i , j
u s t at p er l im i n a仃 , t鳍 e

.

s o l id 。 dr e er a if lm , , , u eh 。 5 M o s : an d h igh l y

。` e n t e d py or l y ti。 脚 ph i t。 ( Ho P G ) [
4 , ]

,

fo mr in g 。记 e er d 。 l ip p e耳 l盯 e r d u d n g m o v e m e n t
, 。 o t 。 n ly

er du e e fr i e t io n e o e iff e ie n t g er a t ly
,

b u t a l s o h va e 即o d s t ab il i t y a n d an t i
一 e o

呷 er s s iv e ab i l i ty
.

hT
e i r

m a i n s h o rt e o m i n g 15 ht e d i iff
e u lyt i n e o n t耐 l i n g ht e if lm ht i e k n e s s i n ht e n a n o s e al e

.

hT
e s h e ar

i n d u e e d o dr e er d if lm 15 t h e if lm ht a t th e d i s o dr e er d fl u id l u bir e a ti o n m o l e e u l e s t u rn i n t o o dr e er d

a

arrn 罗m e n t u n d e r th e e
ffe

e t o f s u

far
e e e n e

卿
, s h e ar i n d u e t i o n o r e x t e m al 五e l d [ 31

, 37」
.

s u e h a 且lm
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嗯

r es u l t s i n t h er d eu eti o n o f 伍 eti o n o e effi ei en t仁44
一 4 6 〕

.

I n t h er es a erc ho f s u p erl u br i ei ty [ 47
,

48 〕
,

mo
r e

a t t e n t i o n h a s b e e n p a id t o s u e h a n a er a
.

In s u m m脚
,

er s e a cr h o n e h a ar e t e r i s t i e s o f o r d e er d m o l e e u lar if lm 15 u n d e嗯 o i n g a ar p id

d e v e l o p m e n t
, a n d d iffe

r e n t t y P e s o f o dr e r e d if lm s h a v e ht e i r o

wn
a d v a n t a g e s a n d s h o rt e o m i n g s

.

E v e n

th o u
hg m a n y e x p e ir m e n t a l a n d n u m e ir e al e al e u l a te d er s u l t s h va e b e e n o b ta i n e d

,
t h e fo l lo w i n g

p or b l e m s a l s o er m a i n to b e e lar iif e d :
( i ) w h a t fa e ot r s a n d to hw

a t e x te n t d o t h e y i n fl u e n e e ht e

m o l e e u lar or d e r i n g? ( 11 ) W h a t a er t h e er l a t i o n s h i p s b e t w e e n ht e d e 『 e e 。 f m o l e e u l a : 。 dr e : a n d

e q u i v a l e n t v i s e o s i ty o r ifr e t io n fo cr e ? ( 111) w h
a t 15 t h e t h i e k n e s s l i m i t o f t h e o

dr
e er d l即 e r e au s e d b y

th e s o l id s u

far
e e fo cr e ?

短
2

.

5 hT i n if lm o f P o ly m e r

誊

hT
e er s e

acr h on e h aar
e te ir s t ie s of p ol ym e r d e v e l叩

5 ar p i d l y b e e a u s e p o l ym e r h a s l a笔e m o l e e u lar

we i gh t
,

g o o d fl e x ib i l i ty
,

h i g h e o h e s iv e s t er n g t h w i t h s o l id s u

far
e e [ 49

一 5 1 ]
.

K le i n e t a l
.

[ 52
, 5 3〕

in v e s t i , te d ht e l u b r i e a ti o n p or p e rt i e s o f p o l y m e r if lm b y a s u

afr
e e fo cr e mi e or s e o p e ( SFA ) an d

p or p o s e d th a t p o l y m e r l u b r i e a n t h a s tw o e haar
e t e ri s ti e s : ( i )

u n d e r th e e
ffe

e t o f d o u b l e e l e e tr i e l盯 e r

a n d d i s p e sr i o n fo cr e , a er p u l s iv e fo cr e if e l d 15 s e tu p b e t w e e n th e tw o s o l id s u

far
e e s

.

hT
e fo cr e if e ld 15

er l a te d to p o l脚
e r s tur e t u er

,

即 l a ir ty
,

fl e x ib i l i ty
,

an d s o l v e n t
.

W h e n e h o s e n s u i t a b l y
, a er 拌1 if e l d

w il l b e fo mr
e d w h ie h 15 6 t o 15 t im e s g r e a t e r th a n ht e d ia m e te r o f m o le e u l e 脚

u p
,

1
.

e
.

s e v e

alr
h u n d er d s o f n a n o m e t e r s

.

( 11) hT
e p o la r e n d o f p o ly m

e r if lm e a n e o

mb i n e w i t h s o l id s u

far
e e a n d fo mr

a s t or n g s u

far
e e if lm b y im p l a n t i n g i n to t h e s o l id s u

far
e e o r b y a d s o甲 t i o n

.

M o le e u l e s m盯 s t er te h
,

b u t

th e y w i l l n o t s e Par a te
for m s o l id s u

far
e e

.

hT
e t r ib o l o g ie a l p or p e rt i e s o f p o l y s ty er n e 一 p o ly

e t h y l e n e o x id e

(邢
一

纯。 ) 汕 i e h 。 an g ar ft i n t。 th 。 ,。 zid , u

afr
e 。
aw

, i n ve s ti邵 t e d b y s h i 。 t 。 1
.

[’ ` 〕
.

H o
we

v e r ,

p o z卿
e r

15 v e yr e o

呷 l ie a te in s t ur e t u er a n d h a s mu
e h d iffe er n t P功P e rt i e s w i t h d iffe er n t

卿
u p s

.

H e er aer ht e

p or b le m s n e e d t o b e s o lv e d :
( i ) H o w t o u s e p o l y m e r a s l u b ir e a n t o f s u p e lr u b r i e i t y ? ( 11) Wh

a t 15 t h e

l u b ir e at io n m e e h a n i s m o f d i ffe er n t
脚

u p s o f p o ly m
e r ? ( 111 ) W h a t 15 ht e i n fl u e n e i n g m e e h an is m

b e twe
e n t h e s tm

e t u ar l e h a ar e te r i s t ie s o f p o ly m e r an d ht e s u

far
e e s o f ifr e t i o n e o u p l e ? ( i

v
) H o w t o s e t

u p a er p u l s i v e fo cr e if e ld in t h e e o n t ac t er g i o n u s in g m o l e e u l a r p or p e rt i e s ?

2
.

6 S u p e r l u b r i e i ty

仆
e a p p e a

arn
e e o f s u p e lr u b r i e i妙 [ 54

,

55 ] h a s at tr a e t e d t h e a t t e n t io n o f r e s e

arc h e rs i n t h e n e ld s o f

t r ib o l o群
,

m a e h i n e汀
,

p h y s i e s an d e h e m i s ytr
.

hT
e o r e t i e a l ly

, s u p e lr u b r i e i yt i s ht e er a l i z a t i o n o f z e or

fr i e t i o n e o n d i t io n
.

B u t i n P ar e t i e e

0
.

X() 1
,

th e l u b r i e a t i o n e o n d i t io n

m e e h a n i s m w i l l b e v e巧 h e lp fo l to

i t 15 t h o u g h t t h a t hw
e n

15 i n s u p e lr u b d e i ty [5 6〕
.

fr i e t i o n e o e iff e ie n t 15 i n a s e a l e l o w e r t h an

hT
e er s e ar e h o n s u p e lr u b r ie iyt a n d i ts

A t th e b e g i n n i n g o f t h e 1 9 9 0

u n d e sr t a n d l u b r ie a t i o n an d o r i g i n o f fr i e t i o n
.

s ,

b y t h e o r e t i e a l 。 al e u l a t i。 。 ,

H iar n 。 。 n d s h inj 。 [’ 6 ] fo u n d th at 汕
e n

wt o a

arr 吧
e d e yr s ta l s u

far
e e s m o v e i n e e rt a i n e o m m e n s u ar t e s u

far
e e s a n d d ier e t io n s ,

ifr e t io n v a n i s h e s ,

o r s u p e lr u b r ie i t y s t a t e t a k e s p l a e e d u e to t h e w e a k m u ut a l in t e r a e t i o n a n d er lax a t i o n b e wt e e n

m o le e u l e s
.

H o w e v e r ,
t h e i r e x p e ir m e n t a一 r e s u l t s [5 4 〕 o f s u p e lr u b找e i妙 h a v e n o t b e e n a e e e p t e d b e c au s e

住
ht e m e a s u er m e n t p r e e i s i o n w a s n o t h ihg

e n o u
hg

.

erP l im i n脚
i n v e s t ig a ti o n o f t h e m e e h a n i s m o f s u p e lr u b r ie iyt a n d t h e e o n d it i o n

P or g r e s s h a s b e e n m a d e i n th e

o f e x i s t e n e e b o t h i n e
却

e r ime
n t [54 ]
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1 1

a ndtho e 钾 [55 〕
.

仆
e e ra e rw to ki ndo s fma te ri a l stha tha ve sup el ru b ri ei t y

一

li k ep o rp e t ri e s
.

o e n1o 5 sli d

l u b ri a e nt s, s u e h a s h igh o r i e n t e d p y or l y t i e gar p h i t e a n d M o S Z w h ie h s h o w a n u l tar
一

l o w fr i e t io n i n th e

s p e e i a l di r e e t i o n u n de r h i g h v a e u u m e o n d i t io n
·

A n o th e r k i n d 15 p o ly m e r m a t e r i a l s w i th e n d
一

g r aft
e d

e h a i n s [52 〕
, e

.

9
.

邢
一

P E o
.

K l e in e t a l
.

[53〕 an d Y o s h i
z a w a e t a l

.

[ 4 7】d i d s o m e e x p e r i m e n t s o n th e e n d
-

肛aft
e d e h a i n m o l e e u l a r if lm u s i n g a s u

far
e e fo cr e m i e or s e o p e

.

T h e
`
m o l e e u l a r b ur s h

’

l盯 e r 15 fo mr
e d

o n ht e m i e a s u
far

e e
.

A r e pu ls i v e fo r e e 15 p or d u e e d i n th e ar n g e o f o 一 Z L ( L 15 th e l e n g th o f

m o l e e u la r e h a in )
,

an d it i n e er a s e s r a p id l y w i th a d e e r e a s e i n t h e d i s t a n e e b e t w e e n tw o m i e a s u

far
e e s

.

U n d e r th e e
ffe

e t o f er P u l s iv e fo cr e ,
two m ie a s u

far
e e s

aer
s e P ar a te d a n d e a n s lid e fer

e
ly

, 5 0 a n u l t ar
-

lo w e o e iff e i e n t a b o u t 0
.

0 0 1 e a n b e a e h i e v e d a t or o m t e m P e ar tu er
.

In s u m m a yr
, s u p e r lu br ie i ty r e s e

acr h 15 a t i t s P er l im i n a口 s t a g e
.

A s y s t e m a t ie t h e o er t i e a l a n al y s is

o f th e m e e h a n i s m o f s u p e r一u b r i e i ty 15 n e e d e d [ 59〕
.

In a d d i ti o n
,
t h e o记 i n a ti o n o f lu b r i e a n t m o le e u l e s 15

r e q u i r e d t o er a l i z e s u p e lr u b ir e i t y a t r o o m t e m p e ar t u er
.

R a n d o m fl u id m o l e e u l e s n o t o n
ly d is s i P a t e s

e n e

卿 d u e t o e n t a n gl
e m e n t a n d e o l li s i o n d u ir n g s h e a r p or e e s s ,

b u t a l s o e a n n o t e s t a b l is h s t a b l e

er p u l s i v e if e ld
.

hT
e fo l l o w i n g p or b l e m s s h o u ld b e s o lv e d in th i s ar e a

.

( i ) W h a t 15 th e er l a t io n s h ip

b e twe
e n m o l e e u l a r o dr e er d d e肛e e a n d s u p e lr u b r i e i yt ? ( 11) Wh

a t 15 th e m e e h a n i s m o f s u p e lr u b ir e i ty ?

( 111) W h at a er t h e b a s i e e o n d i t i o n s fo r t h e t r a n s i t io n

for m n o n 一 s u p e lr u b r ie i ty s t a te t o s u p e r l u b r i e iyt

s
att

e ? ( iv ) W h at aer ht e phy
s ie al an d e h e m i e al e h ar ac t e ir s t i e s t h at fu b r i e an t mo le e u le s s h o u l d 卯 s s e s s

ot a e h ie v e s u P e lr u b r ie i ty s ta te ?

2
.

7 O r ig i n o f ifr e ti o n

F o r t ir b ol o g i s t s
,

ht e o r ig i n o f fr i e t io n 15 al w a y s a b affl
i n g p r o b le m

.

hT
o u
hg fr ie t io n fo cr e b e l o n g s

t o o n e o f th e b a s ie fo u r fo r e e s i n Ph y s i e s
, a n d t h e r e a er m o l e e u l a r th e o巧

,

m e e h a n i e a l t h e o yr a n d

m o l e e u l合m e e h a n i e a l t h e o yr o f fr i e ti o n
,

b u t th e u n d e sr t a n d i n g o f th e o r i g i n o f fr i e t io n 15 s t i ll n o t

a d e q u a t e
. 、

,

A to m of r e 。 m i e or s e o p。 ( A r M ) [印】。 n d fr i e ti。 。 of cr 。 m i e or s e o p。 ( r r M ) h
a v 。 b e e 。 w id e l y 。 s e d

i n s u

afr
e e s e i e n e e a n d n a n o 一 t r i b o lo g y er s e a r e h e s [6 1 ] s i n e e th e y w e er i n v e n te d

.

M a n y fr i e ti o n

ph e n o m e n a a t a t o m i e s e a l e aer di s e o v e er d
.

Ru a n a n d Bh u s h a n [62 ] s h o w e d t h a t s u

afr
e e a d h e s i o n e n e

卿
a n d of or e d i r e e tl y a e e o u n t of r e o n ta e t d e of r m a t io n a n d a d h e s i o n

, a n d s o m e m a t e r i al m即 e o n t a e t a n d

d e fo mr b e e au s e o f i n t e far
e i a l i n t e r a e t io n e v e n u n d e r z e or l o a d ; m i e or

一

fr i e t io n fo r e e 15 er l a t e d to e o n t a e t

aer
a a n d u l t im a te a d h e s i o n s h e a r s ter s s ,

w h i e h 15 m u e h lo w e r th an m a e or
一

fr ie ti o n fo cr e ; m i e or
一

fr i e t io n

fo cr e h a s e o

err l a t i o n w it h ZD s u

far
e e t o p o脚 ph y

, a n d b o t h h a v e t h e s a m e w a v e p e r i o d
.

hT i s m a k e s

p o s s ib l e fo r e o n tor l l i n g fr i e ti o n b y e h a n g i n g m i e or
一
to p o g r a ph y an d a d h e s io n fo r e e

.

uF rt h e r , s ti e k
一 s l i p

,

t h e a l te rn a t e o e e u

err
n e e o f s t a t i e a n d dy n a m i e ifr e t io n ,

15 a n in t e g r a te d e h a ar e te r i s t ie o f s l id in g fr i e t io n

汕 i e h 15 er s p o n s ib le fo
r in s t a b il i ty

.

Y o s h i z a w a e t a l
.

[6 3】 fo u n d th a t t h e s t i e k
一 s li p 15 e a u s e d b y

i n t e far
e ia l p h a s e t ar n s i ti o n a n d a dh e s i o n e n e

卿
e h a n g e s ; w iht th e in e r e a s e o f s li d i n g s p e e d

,

am p li t u d e o f fr i e t io n d e e r e a s e s ,

fer q u e n e y i n e r e a s e s a n d s ti e k
一 s l i p d i s a P P e a r s a t a e e rt a i n s l i d i n g

s p e e d ; s in g le m o l e e u la r b o u n d娜 if lm o f s o m e m a te r ia l s h va e p e for mr
e d s u p e r d y n a m i e ifr e t i o n w iht

e v e n low
e r fr i e t io n fo cr e u n d e r h i gh s p e e d

.

E x p e r im e n t s a l s o s h o w th a t e n e笔y e o n s u m p t i o n i n

b o u dn ayr fu b ir e at io n e o rr e l at e s w iht v i s e o 一 e l a s ti e b e h va io r Of lu br i e a n t if lm an d w iht v i s e ou s l a g g in g
.

,

hT
e y h a v e ht e s a m e m e e h a n i s m a t m o l e e u l ar s e a le

.

hT
e of ll o w i n g p or b le m s

aer
e ur e i a l : ( i ) W h a t
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性

ki n dof i n te

rm
ole e ula rf o r ce de o sf i re ti o nb e l o n gto ? ( 11)W ha t ki n dof the f rie ti o nf oe e r 1e 5 rla te dto

the ph y sie a la n de he i me a l pro pe rtie o sf f i re tie o n o uple , a n d hw
a t 15 ht e er l a tion

s h ip ? ( 111) hW
a t k i n d

o f fa e t o r s a
ffe

e t s ifr e t i o n b e h a v i o u r a t a t o m ie s e al e ?

吞

2
.

8 wT
o 一 Ph a s e fl o w

hT
e r e a er i呷

u ir t y 盯 a i n s i n a lm o s t a ll t h e fr i e t i o n p or e e s s , e s p e e ial ly i n m i e or / n an o tir b o l o盯
.

hT
e s i z e o f im p u r i yt 群 a i n s 15 i n ht e s

am
e s e a l e w i t h ht e l u b r i e at i o n g ap

, a n d ht e er fo er ht e i r i n fl u e n e e

15 v e斗 i m p o rt a n t
, e s p e e ia l l y o n w e a r

.

I t 15 d i iff e u l t to e o n t or l t h e s iz e
, s h即 e a n d m o v e m e n t of ht e

i m p u ir t y p a rt i e l e s ; th e er fo er th e er s e a cr h e o n e e m i n g i m p u ir t y h a s l a g g e d b e h in d o th e r er s e a cr h e s in

m i e r o 一 t ir b o lo盯
.

P a r t ie l e h a s two
e h a ar e t e r is t i e s

,

1
.

e
.

m o b i l i t y a n d h e t e or g e n e i t y
.

M o b i l iyt m e a n s ht a t

i t a p p e a sr a n d a e t s at a n y t i m e i n a n y fr i e ti o n p or e e s s , a n d i t e an n o t b e p or te e t e d th o or u
hg l y

.

H e t e or g e n e i t y m e a n s t h a t ht e i娜
u r i ty 盯 a in s h a v e v a ir o u s e h e m i e a l e o m p o s i t i o n s ,

d i ffe
r e n t k i n d s o f

m e t a l o r o笔 a n i e gr a i n s
.

hT
e s e fa e t o r s m a ke t h e er s e a cr h o f i t d i iff

e u l t a n d e o m P l i e a t e d
.

P a t to n an d

B u s h an t 64 〕 di s e u s s e d t h e

effe
e t o f 6 n e p a rt i e l e s o n th e m e n i s e u s fo cr e

.

s h e n e t a l
.

o b s e vr e d t h e

i n fl u e n e e o f n a n o 一 p art i e l e s o f d i a m o n d a d d e d i n t o b a s e 0 11 o n th e if lm t h i e k n e s s a n d fr i e ti o n p or p e rt ie s

i n n a n o s e a le (
u n p u b l i s h e d d a t a )

.

A l ht o u
hg

e e rt a i n p or 脚
5 5 h a s b e e n m a d e o n s in gl

e im p u ir t y脚 i n of

m a g n e t ie er e o r d i n g s y s t e m [65
一
67 ]

, , 。 m 。 p or b l e m , r e m a i。 t。 b。 , 。 vI e d
.

( i ) 仆
。 。

ffe
e t 。 f 『 a i n

g e o m e tr ie a l p a

amr
e te r s u n d e r d iffe er n t

wo kr i n g e o n d i ti o n s : ( 11 ) t h e tar n s p o rt a t i o n m e e h a n i sm o f

『a i n s : ( 111) p e fer
e t io n o f t h e er al t i m e o b s e vr i n g t e e h n i q u e fo r

脚 i n m o v e m e n t
.

R e fe r e n e e s

公

璧

1 R e y n ol d s
,

0
.

o n t h e th e o万 o f lu bir e a t i o n a n d i t s 即p li e at i o n t o M r
.

B e an e ha m p Towe
r , s e x p e d me

n t s i n e lu d i n g an ex p e ir m e nt al

de t emr i n a t i o n o f th e v i s e o s iyt
o f o li v e 0 11

.
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