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Вступ 

Проблемою при вивченні процесів тертя та 
зношування, розробки вузлів тертя, прогнозування їх 
роботоздатності є методи розрахунків товщини 
масляної плівки на суміжних поверхнях. Труднощі у 
рішенні проблеми значно зростають при переході від 
низьконавантажених і малошвидкісних вузлів тертя 
до тяжконавантажених і високошвидкісних, так як в 
таких вузлах тертя виникають високі і надвисокі 
тиски, швидкості зсуву і градієнти температур [1]. 

При цьому треба врахувати, що товщини 
мастильних плівок визначаються за фізико-
хімічними і реологічними характеристиками 
вихідних мастильних матеріалів. Ці характеристики, 
що  отримані на віскозиметрах та інших приладах у 
звичайних умовах, значно відрізняються від 
характеристик, що реально мають місце при контакті 
твердих тіл [1]. Результати експерименту при 
дослідженні навантажувальної здатності та 
зношування металополімерних та метал-металевих 
пар тертя при наявності на їх поверхнях тонких 
мастильних плівок не мають достатньої інформації 
для прогнозування працездатності вузлів тертя без 
урахування гідродинамічних ефектів, які виникають 
на окремих ділянках поверхонь тертя. Можна 
припустити, що на поверхнях твердих тіл у 
залежності від властивостей мінеральних та 
синтетичних олив, режимів тертя і температури 
виникає стан мастильних плівок від граничного до 
еластогідродинамічного та гідродинамічного, так і 
перехідних режимів тертя. Стан самих плівок при 
високих навантаженнях – від квазітвердого до 
правдиво твердого стану [1]. 

Метою даної роботи є удосконалення критеріїв 
гідродинамічних ефектів, пошук методів розрахунків 
товщини мастильних плівок та створення для цих 
характерних умов показників зношування твердих 
тіл при наявності на їх поверхнях наноплівок 
мастильних матеріалів. 

I. Експериментальна частина 

Висока чутливість точкового контакту до 
процесів, що виникають і супроводжують тертя та 
зношування [2], спонукала вибрати для дослідження 
схему контакту суміжних поверхонь «сфера- 
площина». 

1. Трипальчикова машина тертя (рис. 1) [2,3] 
мала три циліндричних пальця діаметром 10±0,1 мм і 
висотою 15±0,05 мм зі сферичною кінцівкою 
радіусом rс =6,35 мм, що отримана фасонним різаком 
на токарному верстаті, які ковзали торцями по 
поверхні сталі 40Х (HB 5,14 ГПа; Ra0 =0,3±0,05 мкм) 
при швидкості ν=0,42 м/с на ділянці шляху тертя 50 
км. Полімерні зразки – пальці були виконані з 
ароматичного поліаміду фенілон С-2 (продукт 
поліконденсації метафенілендіаміну і 
дихлорангідридів ізофталевої (60%) та терефталевої 
(40%) кислот). [4]. Вихідний фенілон С-2 мав такі 
властивості [4]: ρ=1335±5кг/м3 – густина; σр= 130±6 
МПа, σзг =200±20 МПа, σс =230±10 МПа – міцності 
при розтягуванні, згині і стиску відповідно; 
Ес=3160±30 МПа – модуль пружності при стиску; 
А=52±5 кДж/м2 – питома ударна в’язкість; HB= 
240±5МПа – твердість за Бринеллем; Тв = 550±1 К – 
теплостійкість за Віка; Ткр = 193±1 К –температура  
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крихкості; Тм= 551±1 К – температура початку 
м’якшення; Тт= 618 К – температура початку 
топлення; α=(3,5-3,9)·10-5 К-1 – коефіцієнт лінійного 
термічного розширення; λ=0,28±0,02Вт/(м·К) –  
коефіцієнт теплопровідності.  

Зразки отримували за технологією переробки 
ароматичних поліамідів [4,5]. 

2. Контртіло зі сталі 40Х було виконано у вигляді 
тіла діаметром 60 мм  і висотою 45 мм з 
порожниною, в якій були розміщені термічні 
елементи. В процесі експерименту температура 
поверхні контртіла становила 423±5 К, яка була 
виміряна на відстані ~1,5-2 мм від поверхні зони 
тертя. 

3. За схемою навантаження сфера полімеру-
площина сталі питомі навантаження змінювалися від 
начального тиску р0≈НВу (де НВу – пружна твердість 
полімеру) [6] до тиску рК.  

4. Обмежена витрата мастильного матеріалу – 
авіаційної оливи МС-20 – становили m0=1-10% від 
номінальної mH, яка розраховувалася для всієї 
поверхні тертя контртіла за нормами номінальної 
витрати для мащення поршневих ущільнень 
компресорів високого тиску за формулою [7]: 

H цm F g 2 D Ln g= ⋅ = π τ ,                   (1) 
де mH – номінальна витрата оливи; 

Dц  – діаметр дзеркала циліндра або штока 
компресора; 

F – описана поверхня циліндра або штока; 
L – довжина поверхні тертя; 
n – частота обертів вала компресора; 
τ – час, за який розраховується необхідна 

кількість мастила; 
g – питома витрата мастила [7]. 
5. Питомий знос визначали за формулою: 

3ij
N

i

V ммI НN
∆ ⎡ ⎤=

⎣ ⎦
,                       (2) 

де ∆Vіj – об’єм зносу і-го зразка, визначеного за 
діаметром плями зносу на j-ділянці тертя; 

Nі  – нормальне навантаження на і-зразок. 

II. Оцінка гідродинамічних ефектів 

1. В умовах мащення при швидкостях порядку 
м0,1 сυ ≥  певна частина навантаження 

урівноважена за рахунок гідродинамічних ефектів, 
що виникають у тонких шарах мастила [6,8], а при 
υ< м0,1 с , ця частка значно зменшується [9]. 

Гідродинамічний характер тертя на окремих ділянках 
суміжних поверхонь дає можливість використати 
метод аналізу розмінностей. 

Для оцінки гідродинамічних ефектів 
використовують такі критерії: 

Зоммерфельда [10] 0
mS

pd∗

η υ
= ,                         (3) 

Тейбора            [11] 1 HBΨ = α ⋅ ,                     (4) 

Тейбора [11] 0 c
2

i

r
N

η υ⋅
Ψ = ,                               (5) 

Ланкастера [12,13] 
( )3

0
h

i

d
S

N

∗η υ
= ( 2м ),         (6) 

Сіренка [14] 
3

0 i
c

i

d
S

N K
η υ

= (Н),                           (7) 

де 0η  – динамічна в’язкість мастильної рідини при 

нормальному тиску і температурі 293 К, ( )
2

Н с
м

⋅ або 

МПа·с; 
υ  – лінійна швидкість ковзання, кочення чи 

обертання, мс ; 

p  – номінальний тиск на елемент поверхні 

контакту в процесі зношування,       2
Н
м ; 

d∗  – характеристичний лінійний розмір поверхні 
тертя, м; 

α  – п’єзокоефіцієнт в’язкості, 1МПа− ; 
HB  - твердість металу поверхні тертя, МПа; 
cr  – радіус кривини робочого тіла, м; 

iN  – нормальне навантаження на один зразок, Н; 

id  – діаметр плями зносу сферичного або 
циліндричного зразка, м; 

K  – коефіцієнт стисливості мастильної рідини 
при нормальному тиску і температурі 293 К, 

2м
Н . 

2. Ці критерії не враховують багатопараметричну 
залежність в’язкості і коефіцієнта стисливості 
мастила від тиску, температури, швидкості ковзання, 
кочення або обертання і вихідної в’язкості (при 
нормальному тиску і температурі 293 К), тому є 
правдивими залежності: 

( )0p, T, ,∗η = η υ η ,                          (8) 

( )0K K p, T,∗ = η .                             (9) 
Як показано в [14,15] тертя та зношування 

полімерів сильно залежать не тільки від в’язкості, але 
й стисливості мастил. 

х

 
      iN  

1 

2 

 
Рис. 1. Схема фрикційних випробувань «сфера-
площина»: 1 – палець з сферичною кінцівкою; 

2 – площина контртіла 
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Введемо ∗η  і K∗  в (7): 
3
i

c
i

d
S

N K

∗
∗

∗

η υ⋅
= [Н].                          (10) 

3. У випадку адіабатного мащення, малої зміни 
температури від тертя і при T, constυ =  (зовнішні 
фактори) для визначеної схеми контакту вираз (10) 
запишемо у вигляді: 

( ) 3
0t i

c
i ад

exp p d
S

N K
∗

∗

η α ⋅ υ⋅
= ,             (11) 

де 0tη  – динамічна в’язкість при температурі 
випробувань Т; 

адK∗  – адіабатний коефіцієнт стисливості. 
Коефіцієнт адіабатної стисливості 

розраховується за вимірюванням швидкості 
розповсюдження звуку в рідинах при температурі Т 
[14, 15]. Ці дані відносяться до стисливості при 
нормальному тиску і температурі поверхні тертя Т. 

Залежність адіабатичної стисливості Кад. рідин від 
тиску можна розрахувати за формулою: 

V
ад

p 0

c V
K

c V p

∗
∗

∗

∆
=

∆
,                             (12) 

де V pc , c  - ізохорна і ізобарна теплоємності; 

0

V
V

∗

∗
∆  – відносне об’ємне стискання рідини  

[16]. 
4. Для ізотермічного мащення в рівнянні (11) 

необхідно перейти до ізотермічного коефіцієнта 
стисливості ізт.K∗ , враховуючи що 

( )ізт. ад.K 1, 2 1, 3 K∗ ∗≈ − [16].                 (13) 
За [24] адекватний опис експериментальної 

ізотермічної залежності η(р) необхідний поліном 
третього ступеня, але при певних умовах автори 
пропонують обмежитися емпіричним рівнянням з 
константами k1 і l1:  

1
р 0

1

k p
ехр

1 l p
⎛ ⎞

η = η ⎜ ⎟+⎝ ⎠
. 

П’єзокоефіцієнт в’язкості рідин у загальному 
випадку визначається за рівнянням: 

 ( )0p, T, ,∗α = α υ η .                          (14) 
Для його розрахунку використали дані робіт 

[1,17-19] та емпіричну формулу [20]. 

III. Методи розрахунку товщини 
мастильної плівки для контакту 
«сфера-площина» 

1. Для контакту «сфера-площина» початковий 
гідродинамічний ефект буде визначатися пружними 
властивостями суміжних поверхонь (герцівський 
контакт), а гідродинамічний ефект – за c0S∗ (10). При 
зношуванні площадка плями контакту сфери різко 
зростає при збільшенні шляху (часу) тертя за 
нелінійним законом і при досягненні критичного 

значення кр.d  подальше зношування мало змінює 

cKS∗ . 
Утворена при цьому площадка спроможна нести 

навантаження при мінімальному зносі [21]: 
2

0t кр
i 2

кр

0, 07 d
N

h
η υ⋅

= ,                      (15) 

де крh  - критична товщина мастильної плівки, після 
появи якої, на окремих ділянках контакту суміжних 
поверхонь виникає пружно-гідродинамічний режим 
мащення. 

2. Використовуючи співвідношення [22], 
запишемо:  

( )
1

3
i

кр.
0t

Nd k= η υ ,                  (16) 

звідки знайдемо 

0 t

1
32 3 i

кр. кр.
Nd 2, 73h ⎛ ⎞= ⎜ ⎟η υ⎝ ⎠

,             (17) 

звідки  
1

2
h

кр.

S
h

20, 3465
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                          (18) 

що дозволяє легко перейти до виразу з 
використанням c0S∗  і cKS∗ . 

3. При 1%-вій витраті авіаційної оливи МС-20, 
температурі поверхні 423 ± 2 К (~ 1,5-2 мм від 
поверхні), швидкості ковзання ν=0,42 м/с і 
нормальних навантаженнях i1N 350H=  і i2N 200H=  
за схемою випробувань «сфера-площина» вивчали 
зміни зведеного зносу ІN ароматичного поліаміду 
фенілон С-2, питомого навантаження p і критеріїв 
гідродинамічних ефектів mS , hS , cS ,  при ковзанні 
по сталі 40Х (НВ 5,14 ГПа; a0R 0, 3 0, 05мкм= ± ) на 
шляху тертя 50 км.  

За результатами (рис. 2) видно, що, по мірі 
зростання шляху тертя (збільшення плями зносу) 
тиск падає (крива 2), гідродинамічні ефекти mS  
(крива 3), hS  (крива 4), cS  (крива 5) зростають, а  
(крива 6) спадає, питомий знос (крива 1) зростає. 
Критерій Тейбора 2Ψ , придатний у цій схемі 
контакту для оцінки стану мастильної плівки на 
початку ковзання, при навантаженні 

iN 350H= дорівнює 84,1 10−⋅ , а при iN 200H=  – 
87 10−⋅ . Значення mS  hS  і cS  змінюються повільно, 

що не дозволяє надійно визначити критичний діаметр 
плями зносу, а за допомогою  визначений кр.d  
відповідає шляху тертя ~10 км. 

4. Розрахунки за (18) для 1S 10км=  дали такі 
результати: крh =166 нм і 168 нм для  iN 350H=  і 

iN 200H=  відповідно, при цьому 13 2
hS 5, 7 10 м−= ⋅ , 

що, згідно даних [12,13] для 
0aR 0, 3мкм= , 

знаходиться нижче границі ( )13 12 2
hS 8 10 1 10 м− −≈ ⋅ − ⋅  

різкого зниження зносу і коефіцієнта тертя як 
результату визначальної дії гідродинамічних ефектів. 
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Як видно з рис. 2,  змінюється від 

54, 3 10 Н⋅ ( 0S 0км= ) до 16, 3 10 Н−⋅  ( 1S 10км= ) і 
13, 5 10 Н−⋅ ( 2S 50км= ) при iN 350H= . Розрахована 

за  товщина мастильної плівки змінюється від 
01h 25= нм ( 0S 0км= ) до к1h 201= нм ( 2S 50км= ) 

під час дії iN 350H=  і від 02h 21,8= нм( 0S 0км= ) 
до к2h 206= нм ( 2S 50км= ) під час дії iN 200H= . 

5. Контактно-гідродинамічна теорія 
ізотермічного мащення дає таку формулу для 
розрахунку безрозмірній товщини мастильного шару 
в зосередженій контактній зоні твердих тіл [23]: 

 
( ) b c

0 1 20 0h p
a

R R E

⎡ ⎤η α υ + υ ⎛ ⎞⎢ ⎥= ⎜ ⎟′ ′ ′⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦
,            (19) 

де h0 – товщина мастильної плівки в теоретичному 
центрі контакту; 

R´ – приведений радіус кривини контактуючих 
поверхонь; 

Е´ – приведений модуль Юнга контактуючих 
поверхонь; 

р0 – максимальний тиск за Герцем на початку 
тертя та максимальний тиск, що припадає на 
площадку зносу в кінці тертя;  

υ1, υ2 – швидкість руху контактуючих поверхонь; 
b, c – показники, що визначають товщину 

мастильної плівки від безрозмірних параметрів 
швидкості і тиску; 

а – коефіцієнт; 
η0 – динамічна в’язкість мастильного матеріалу 

при атмосферному тиску і температурі 293К; 
α – п’єзокоефіцієнт в’язкості [МПа-1]. 
Показники b, c та коефіцієнт а вважають [1] 

невідомими, тому що різні автори наводять 
розрізнені дані. Автор [1] отримав їх значення за 
результатами обробки експериментальних даних 
інтерференційних екстремумів. 

У зв’язку з невизначеністю реологічних 

характеристик мастильних матеріалів η0 і α при 
високих тисках і некімнатних температурах в роботі 
[1] введено відновлений реологічний параметр 
мастила Θ0, об’єднаний з а: 

( )b
0 0а′Θ = η α ,                            (20) 

де добуток ( )0 0Θ = η α  визначає товщину мастильної 
плівки і має розмірність [с]. 

Тоді (19) можна представити у вигляді: 
cb

01 2
0 0

p
h R

R E
υ + υ ⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′= Θ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.                (21) 

Автором [1] показано, що між b, c і а існує 
кореляційний зв'язок, наприклад для авіаційної оливи 
МС-20 (за експериментальними даними): 

( ) 1,110
1а 4, 76 b c −= .                       (22)  

Тоді (21) можна представити у вигляді: 

( )
( ) b

0 1 21,110
0 1h 4, 76R b c

R
−

⎡ ⎤η α υ + υ
′ ⎢ ⎥= ×

′⎢ ⎥⎣ ⎦

0p
E

⎛ ⎞
⎜ ⎟′⎝ ⎠

. (23) 

Для схеми контакту «сфера-площина» пари тертя 
«полімер-метал» (23) можна представити у вигляді: 

( )
1b c

1,110 0 0
0 c 1

c

p
h 4, 76r b c

r E
− ⎛ ⎞Θ υ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′⎝ ⎠⎝ ⎠

,    (24) 

де rс – радіус сфери кінцівки полімерного зразка; 
    Θ – відновлений реологічний параметр 

мастильної плівки: 

( )b1,110
0 1 04, 76b c −Θ = η ⋅α .         (25) 

Для авіаційної оливи МС-20 і температури 
випробувань 423 К автор [1] наводить такі дані: 
b=0,67; c1=–0,24, а параметр ( )0 10

0 150 1, 687 10 с−Θ = ⋅  
знайдений за апроксимацією: 

( ) 0
0 0

0

D
t M exp

t t
⎛ ⎞

Θ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
,                (26) 

де М0=1,44·10-11 [с] – значення реологічного 
параметра (η0α) при надвисоких температурах (так 
при t=500ºС Θ0=3,454·10-11 с, а при t=5000ºС 
Θ0=1,582·10-11 с); 

D0=475 [ºC] – максимальна практична 
температура (Θ0(475 º)=3,6·10-11 с); 

t0= –43[ºC] – температура, при якій весь 
мастильний шар можна рахувати квазітвердим тілом. 

Температура t0= –43ºC лежить на температурній 
шкалі нижче tзаст.= –18 ºC – температури застигання 
оливи МС-20. Таким чином, 0 заст.t t− =25 ºC, що 
відповідає [24]. 

На рис. 3 приведена залежність реологічного 
параметру Θ0 від температури t за рівнянням (26). Як 
видно з рис.3, при t≥300 ºC реологічний параметр 
майже не змінюється: Θ0 (300º)=5,75·10-11 с; Θ0 
(400º)=4,21·10-11 с;   Θ0 (475º)=3,60·10-11 с, а між          
t= –18 ºC і –43 ºC реологічний параметр Θ0 
змінюється на кілька порядків: Θ0 (–18º)=2,57·10-3 с; 
Θ0 (–28,1º)= 1·103 с;        Θ0 (–40º)=8,35·1057 с;             
Θ0 (–42,897º)=1·102000 с, тобто при t= –43ºC Θ0 →∞. 
Таким чином, можна стверджувати, що в цьому 
проміжку мастильна плівка знаходиться в перехідних 

 
Рис. 2. Зміна приведеного зносу NI  (1), питомого 
навантаження р (2) і критеріїв гідродинамічних 
ефектів mS (3), hS (4), cS (5), cS∗ (6) при ковзанні 
зразка ароматичного поліаміду по сталі 40Х при 
1% витраті авіаційної оливи МС-20 ( iN 350H= ) 

від шляху тертя 
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формах квазітвердого тіла. 

Перевіримо розрахунки (18) за формулою [24] 
(тут тиск р01≈НВу, а далі тиск рk розраховується за 
dз). 

За співвідношенням (24) товщина мастильної 
плівки при 0S 0км= дорівнює 0h 23, 4нм= , що 
відрізняє значення 0h , що отримане за (18), на 6,84% 
при iN 350H= і на 9,66% при iN 200H= . 

6. Знайдемо кр.h , переходячи до рівняння 

( )
b

1,110 0t
кр. кр. 1

кр.

h 4, 76d b c
d

−

∗

⎛ ⎞η υ
= ×⎜ ⎟⎜ ⎟α⎝ ⎠

1c
kjp

E
⎛ ⎞
⎜ ⎟′⎝ ⎠

          (27) 

в якому врахуємо залежність ( )0p, T, ,∗′α = α υ η  , де 
∗′α  - п’єзокоефіцієнт в’язкості в МПа, через 

апроксимацію: 
( ) 1 1

c m n
0tb p′ ′ ′∗′ ′ ′α = α + ν υ ,               (28) 

де ′α =0,497; b′ =19,7; 1c′ =0,15; 1m′ =0,51; n ′ =0,19 
[17]; 

0tν  – кінематична в’язкість при Т=423 К. 
Розрахунки за (27) для начальних умов Гd d= , де 

Г 0d d= – діаметр плями за Герцем,  дали такі 
результати: 01h 23, 7нм= , що відрізняє від 01h , 
отриманого за (18), на 5,49% під час дії iN 350H= і 
на 8,14% під час дії iN 200H= . Розрахунки кр.h  за 
(27) дали такі результати: 180 нм під час дії 

iN 200H= , що відрізняє розрахунок кр.h  за (24) на 
6,67%, і 170 мкм під час дії iN 350H= , що відрізняє 
розрахунок кр.h  за (24) на 2,35%. 

Таким чином, формула (18) для розрахунку 
товщини мастильної плівки найшла підтвердження в 
контактно-гідродинамічній теорії і тому її можна 
використовути у подальших розрахунках з високою 
надійністю. 

7. Для мінімізації гідродинамічних ефектів і 

підтримання граничних навантажень на початку і в 
кінці тертя необхідно виконання умов [25]: 

 
 

h<hкр.;     

у
1р НВ
3

≤ ,                                   (29) 

що досягається при малій швидкості, високому 
навантаженні та обмеженому мащенні. 

8. Якщо пружно-гідродинамічна плівка мастила 
утворюється при товщині більше 100-200 нм [26], то 
перехід до граничного тертя відбувається при 
товщині менше 10 нм [27], що можливо під час 
утворення щільно упакованого мономолекулярного 
шару мастила. Наприклад, за даними [28] товщина 
мономолекулярного шару, що утворюється зі 
стеаринової кислоти на рівній поверхні дорівнює 
3нм, а з 3-п-крезилфосфату – 1,2 нм, так що граничне 
тертя можливе при утворенні полімолекулярного 
шару з ~3 молекул стеаринової кислоти та ~8 
молекул 3-п-крезилфосфату (при умові їх 
прямовисної позиції на поверхні твердого тіла). 

Таким чином, під час обрання схеми контакту 
«сфера-площина» тонка мастильна наноплівка на 
суміжних поверхнях буде знаходитися в граничному 
або перехідному від граничного до пружно-
гідродинамічного режимах тертя: 

10 нм<h<hкр.<Ra0. 
Для останнього режиму гідродинамічні ефекти 

будуть мінімізовані, що дозволяє виявити вплив 
полімерної матриці, наповнювачів і мастильного 
середовища на зносостійкість пари «полімер-метал» 
або «композит-метал».При цьому треба врахувати, 
що товщина мастильної плівки залежить від 
швидкості ковзання, кочення, обертання, а також 
оливного «голодування» контактної пари або 
спеціально створеного обмеженого мащення [29]. 

Висновки 

1. У формули для визначення гідродинамічних 
ефектів при терті твердих тіл і наявності на їх 
поверхнях плівок мастильних матеріалів введено 
коефіцієнт стисливості рідин і врахована 
багатопараметрична залежність в’язкості, 
п’єзокоефіцієнту в’язкості та коефіцієнту стисливості 
від тиску, температури, вихідної в’язкості при 
нормальних умовах та швидкості руху суміжних 
поверхонь. 

2. Знайдено вираз для розрахунку товщини 
мастильних плівок через гідродинамічні ефекти і за 
допомогою формул контактно-гідродинамічної теорії 
доведено, що обидва методи розрахунку збігаються в 
межах 2,35-9,66%. 

3. На прикладі контакту термостійкого полімеру 
ароматичного поліаміду зі сталлю при 1-10% 
обмеженому мащенню мінеральним маслом 
показано, що мастильні плівки на суміжних 
поверхнях мають нанорозміри. 

4. Доведено, що в контакті «сфера-площина» при 

 

tзаст.= -18єС 

-50         50         150        250        350      450 t,°C

D=475єC 
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Рис. 3. Залежність логарифму реологічного  
параметру Θ0[с] від температури t [ºС]. 
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змінному високому навантаженні і обмеженому 
мащенні мастильна наноплівка знаходиться у 
перехідному режимі від граничного тертя до пружно-
гідродинамічного. При певних умовах (низька 
температура, високий тиск тощо) мастильні 
наноплівки знаходяться у квазітвердому стані. 
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прикладної хімії. 
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The methods determining of hydrodynamic effects have been researched. Estimation methods of lubrication 
nanofilms when solids surfaces contact have been considering. 


