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Опытным путём обнаружено, что с изменением температуры происходит структурно-индуцированное 
превращениями в холестерической мезофазе повышение смазочной способности жидкокристаллических 
наноматериалов. Показано, что в данном температурном диапазоне минимальные значения коэффициента 
трения практически совпадают с пиковыми значениями динамической вязкости, что в совокупности 
свидетельствует в пользу упорядоченного состояния холестерических жидкокристаллических структур 
при этих температурах. В результате можно предположить, что в этой области температур в зоне трения 
образуются спирально закрученные слои жидкокристаллических молекул холестерина с высоким 
антифрикционным действием. При этом отмечено, что толщина реализуемых при трении холестерических 
жидкокристаллических плёнок чувствительно реагирует на температурные изменения в области 
контакта, изменяя цвет и потери энергии.
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На современном этапе особое внимание иссле-
дователей привлекают проблемы образования на 
наноуровне упорядоченных смазочных слоёв и их 
влияние на трение твёрдых тел [1, 2]. Существенное 
место в этом принадлежит жидкокристаллическим 
наноматериалам холестерина (ЖКНХ), которые 
вследствие структурно-организационных и молеку-
лярных особенностей, несомненно, могут быть от-
несены к нанообъектам [3, 4]. Ранее опытным путём 
показано, что при контакте твёрдых тел обеспечи-
вается формирование молекулами ЖКНХ на нано-
микрорельефе сплошной смазочной плёнки, обеспе-
чивающей хорошее разделение сопряжённых поверх-
ностей, уменьшение и стабилизацию износа, а также 
фрикционных потерь при трении металлов [5].

Поскольку для многих ЖКНХ под воздействием 
температуры наблюдается как холестерическая 
(ХЖК), так и смектическая (СЖК) мезофазы, с 
присущими только им текстурными особенностями, 
то несомненный практический и теоретический 

интерес вызывает поведение смазочной способности 
ЖКНХ в области этих температурных структурных 
превращений. Причём последнее позволяет ожидать 
в данном диапазоне температур наименьших потерь 
при взаимодействии металлических поверхностей. 

Задача настоящих исследований — установление 
закономерностей поведения структурно-индуци-
рованной смазочной способности термотропных 
жидкокристаллических наноматериалов холестерина 
в зависимости от температуры при трении металлов.

В экспериментах использовали термотропный 
ЖКНХ, который в диапазоне 14,0–37,0 °С обеспе-
чивает СЖК- и ХЖК-мезофазы (рис. 1). Контроль 
фазового состояния ЖКНХ при изменении темпе-
ратуры осуществляли с использованием модифи-
цированного микроскопа NU-2 (Германия), обе-
спечивающего непрерывную регистрацию интен-
сивности поляризованного света при повышении 
и снижении температуры ЖКНХ-образца. Триботех-
нические исследования ЖКНХ при повышении 
температуры в зоне трения пары “сталь 45–сталь 45” 
(42–46 HRC) проводили на трибометре маятнико-
вого типа [6]. Испытания проводили по схеме 
скольжения “вал–втулка” при нагрузке 9,8 Н и 
скорости 0,0042 м/с. Вязкоупругое поведение образ-
цов ЖКНХ в области температур 20,0–100,0 °С ис-
следовали на вискозиметре модели “Реотест-2” при 
соответствующих скоростях сдвига и температурах. 
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В результате экспериментов на клиновидных 
образцах ЖКНХ обнаружено, что поляризованный 
проходящий свет имеет различный характер интенсив-
ности при нагревании ЖКНХ-препарата до 100,0 °С, 
а затем охлаждении его до исходной комнатной 
температуры. 

В процессе нагревания ЖКНХ на исследуемой 
зависимости регистрируется два экстремума: мини-
мум — при плавлении (Т

пл
) ЖКНХ и максимум — при 

переходе от мезоморфной фазы (Т
иж

) к состоянию 
ИЖ (рис. 1а, кривая 1). В области мезофазы (СЖК, 
ХЖК) поле образца с ростом температуры светлеет 
и двулучепреломлённый свет становится всё более 
интенсивным. В области ИЖ яркость света быстро 
уменьшается, происходит значительное снижение 
интенсивности света, поскольку в этом состоянии 
ЖКНХ оптической активностью не обладает. 

При охлаждении ЖКНХ в широком диапазоне 
температур интенсивность проходящего поляризо-
ванного света остаётся неизменной по величине до 
температуры перехода в ИЖ (рис. 1а, кривая 2). 
Уменьшение температуры приводит к появлению 
ХЖК-мезофазы, которая сопровождается вначале фи-
олетовой, а затем голубой окраской образца (рис. 1в), 
сохраняющейся до температуры перехода Т

сх
 из ХЖК- 

в СЖК-мезофазу. Кроме того, из рис. 1 (кривая 2) 
хорошо видно, что благодаря предложенной мето-

дике поляризационно-микроскопических исследо-
ваний переход из ХЖК- в СЖК-мезофазу хорошо 
регистрируется, так как характеризуется резким 
возрастанием в достаточно узкой области Т

сх
 ярко-

сти, а следовательно, и интенсивности проходящего 
света. Структурная упорядоченность в этой области 
температур приводит к появлению определённого 
типа ХЖК-текстуры, известной как конфокальная 
[8, 9]. Яркие смектические участки образуют гра-
нулярную структуру. Каждое зерно проявляет от-
чётливый оптический мальтийский крест (рис. 1б). 
Далее, в очень узком интервале температур в обла-
сти Т

сх
 количество отдельных зёрен (звездоподобных 

образований или агрегатов) быстро растёт, проис-
ходит их сливание с образованием характерной для 
смектической фазы однородной конфокальной 
текстуры (рис. 2а). Последняя обладает высокой 
оптической активностью при скрещенных поляри-
заторах. В результате при Т

сх
 яркость образца прак-

тически мгновенно увеличивается, приводя к 
скачкообразному возрастанию интенсивности света, 
что и наблюдается экспериментально (рис. 1а, 
кривая 2).

Однако независимо от того, что по внешнему 
виду конфокальная текстура (рис. 2а) напоминает 
закристаллизовавшуюся поликристаллическую 
массу — она представляет собой подвижную тик-

Рис. 1. Температурные зависимости оптических характеристик (а) и зарождение конфокальной структуры СЖК-ме-
зофазы (б) при переходе от ХЖК-мезофазы ЖКНХ (в)*. Относительная интенсивность (I) поляризованного про-
ходящего света: 1 – при нагревании; 2 – при охлаждении. * (ТК – твёрдый кристалл; СЖК – смектическая 
жидкокристаллическая мезофаза; ХЖК – холестерическая жидкокристаллическая мезофаза; ИЖ – фаза изотроп-
ной жидкости).
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сотропную структуру. Так, при лёгком сдвиге стек- 
лянной поверхности эта текстура претерпевает из-
менения, последовательно трансформируясь в одно-
родную планарную структуру, что наглядно видно из 
микрофотографий, приведённых на рис. 2б, в. 

Трёхразовый сдвиг поверхностей стекла приво-
дит к появлению планарной текстуры, которая 
характеризуется возникновением многочисленных 
мезоморфных областей с оптической осью, пер-
пендикулярной к поверхности стёкол (рис. 2б). 
Появление планарной текстуры при сдвиге покров-
ного стекла сопровождается образованием двухфаз-
ной системы (рис. 2б, в). Одна фаза представляет 
окрашенный фон, на котором чётко выделяется сеть 
соединённых между собой тоненьких ручейков — 
“маслянистых бороздок” другой фазы. При даль-
нейшем многоразовом сдвиге стёкол отдельные 
области (рис. 2б) соединяются в более увеличенные 
структуры (рис. 2в), последовательно приобретаю-
щие синий и фиолетовый цвет в результате повы-
шения температуры, возникающей при многочис-
ленном перемещении стекол.

Исследование вязкоупругих свойств на вискозиме-
тре “Реотест-2” также свидетельствует в пользу под-
вижности конфокальной структуры ЖКНХ (рис. 3). 
Однако при переходе от ИЖ  к  ХЖК- и СЖК-ме-
зофазам динамическая вязкость может увеличи-
ваться в десятки и сотни раз (кривые 1 и 2), что 
убедительно свидетельствует о наличие явно выра-
женных структурных превращений в данном диа-
пазоне температур. При этом отмечено, что наи-
большие значения динамической вязкости ЖКНХ 
наблюдаются в СЖК-мезофазе. Причём в данной 
температурной области вязкоупругие свойства об-
разцов изменяются скачкообразно независимо от 
скоростей движения цилиндров при испытаниях 
на вискозиметре “Реотест-2”. 

Напротив, в диапазоне температур, соответству-
ющих переходу из ИЖ в ХЖК-мезофазу, обнару-

живаются пики динамической вязкости, явно 
связанные со скоростями сдвига исследуемых ве-
ществ. Чем больше скорость сдвига, тем меньше 
максимум динамической вязкости (кривые 1 и 2, 
рис. 3). Ширина температурной области этого пика 
составляет несколько градусов. Наблюдаемое экс-
периментальное возрастание величины динамиче-
ской вязкости, несомненно, связано с предпере-
ходными флуктуациями параметра порядка, при-
водящими к более упорядоченному состоянию 
молекул ЖКНХ в этом диапазоне температур. 
Напротив, снижение вязкости при увеличении 
температуры выше Т

иж
, т.е. для ИЖ, обусловливается 

разрушением (расплавлением) зародышей жидко-
кристаллического (ЖК) состояния. Их существо-
вание в предкристаллизационной области мезомор-
фного состояния ЖКНХ экспериментально дока-
зано акустическими и оптическими исследованиями 
[7–9]. Дальнейшее охлаждение снова ведёт к появ-
лению зародышей (звёздоподобных образований 
или агрегатов) при мезоморфном состояния и, как 
следствие, возрастанию вязкоупругих характеристик. 
На границе перехода ХЖК–СЖК динамическая 
вязкость резко увеличивается.

Таким образом, можно утверждать, что такое 
поведение реологии исследуемых ЖКНХ под воз-
действием температуры характерно типичным 
свойствам тиксотропных структур, так как неодно-
кратно воспроизводится при температурных изме-
нениях, а также свидетельствует о дисперсном 
характере данных ХЖК-текстур в жидкокристал-
лическом состоянии.

Следовательно, можно предположить, что при 
небольших скоростях сдвига, когда молекулярная 
и структурная упорядоченность мезоморфного 
состояния наиболее отчётливо проявляются, т.е. 
при температурах ИЖХЖК-состояний, предпере-
ходные процессы на границе образования мезомор-
фных структур будут приводить к существенному 

  (а)          (б)     (в)

Рис. 2. Микроскопические структуры ЖКНХ в проходящем поляризованном свете: а – конфокальная; 
б – планарная (при трёхразовом сдвиге стёкол); в – планарная (при многоразовом сдвиге стёкол).



 27

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК том 488 № 1 2019

 КОЛЕСНИКОВ и др

изменению значений коэффициентов трения. 
Исследование фрикционного поведения данного 
ЖКНХ при сравнительно малых скоростях пере-
мещения контактирующих поверхностей убеди-
тельно свидетельствует в пользу этого предположе-
ния (кривые 3, 4).

Впервые установлено, что в диапазоне темпера-
тур мезоморфного состояния (СЖК, ХЖК) при 
этих достаточно малых скоростях сдвига в ЖКНХ 
в условиях трения пары “сталь 45–сталь 45” коэф-
фициент трения f с ростом температуры вначале 
резко уменьшается в СЖК-мезофазе, а затем в 
ХЖК-мезофазе принимает минимальные значения 
(рис. 3, кривые 3 и 4). Показано, что при переходе 
к ИЖ коэффициент трения снова увеличивается, 
однако на относительно небольшую величину, и в 
дальнейшем с ростом температуры принимает 
практически неизменные значения в широком 
диапазоне температур, вплоть до 100 °С. При этом 
отмечено, что минимальные значения коэффициента 
трения обнаруживаются именно в том диапазоне 
температур, в котором ранее выявлен пик на кривой 
динамической вязкости в зависимости от темпера-
туры, т.е. в температурном диапазоне, соответству-
ющем ХЖК-мезофазе (рис. 3, кривые 1, 2 и 3, 4). 
Поскольку данный пик динамической вязкости при 
изменении температуры явно свидетельствует в 
пользу структурных превращений, протекающих в 
ЖКНХ, то из сопоставления этих эксперименталь-

ных данных с классическими работами по иссле-
дованию структурной упорядоченности ХЖК-систем 
в этой области температур [8, 10] вытекает важный 
вывод — минимальные значения коэффициента 
трения совпадают с максимальной ориентацией 
молекул ЖКНХ.

В соответствии с полученными эксперименталь-
ными данными в температурном диапазоне иссле-
дований 38–29 °С, можно предположить, что в 
случае минимально наблюдаемых значений коэф-
фициента трения может обеспечиваться наименее 
возможная толщина жидкокристаллических плёнок 
ЖКНХ (фиолетовый цвет ХЖК-препарата). Дей-
ствительно, согласно [3], в области контакта при 
этих условиях трения должна реализовываться 
спирально закрученная полимолекулярная ХЖК-
плёнка с наибольшим количеством жидкокристал-
лических слоёв. Это может способствовать реали-
зации обнаруженных минимальных значений ко-
эффициента трения в этом температурном интер-
вале, который для исследуемого ЖКНХ соответ-
ствуют его ХЖК-мезофазе.

Опытным путём установлено, что с изменением 
температуры происходит структурно-индуцирован-
ное превращение в холестерической мезофазе, что 
приводит к повышению смазочной способности 
жидкокристаллических наноматериалов холесте-
рина, которое обеспечивается посредством реали-
зации в зоне трения сплошных планарно упорядо-

Рис. 3. Динамическая вязкость (η) при скоростях сдвига 27,0 с–1 (1) и 145,8 с–1 (2) и коэффициент трения ( f) при 
числе колебаний маятника n = 5 (3) и n = 10 (4) в зависимости от температуры (Т) ЖКНХ*. Нагрузка в зоне трения —  
9,8 Н; скорость перемещения поверхностей трения — 0,0042 м/c. Обозначения фазовых состояний ЖКНХ — такое 
же, как на рис. 1.
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ченных и спирально закрученных слоёв жидкокри-
сталлических молекул холестерина с высоким ан-
тифрикционным действием. Шаг спиральной 
структуры, а следовательно, толщина жидкокристал-
лических плёнок холестерина чувствительно реаги-
руют на температурные изменения в области кон-
такта, изменяя цвет и потери энергии при трении.
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Experimentally, it was found that with the change in temperature there is a structural-induced increase in the 
lubricating capacity of liquid-crystal nanomaterials induced by transformations in the cholesteric mesophase. 
It is shown that in this temperature range, the minimum values of the friction coefficient practically coincide 
with the peak values of the dynamic viscosity, which together indicates in favor of the ordered state of the 
cholesterol liquid-crystal structures at these temperatures. As a result, it can be assumed that in this temperature 
range, spirally twisted layers of liquid-crystal cholesterol molecules with high antifriction action are formed in 
the friction zone. It is noted that the thickness of the friction-implemented cholesteric liquid-crystal films is 
sensitive to temperature changes in the contact area, changing the color and energy loss.

Keywords: liquid crystal nanomaterials of cholesterol, lubricating ability, dynamic viscosity, friction, temperature, 
mesophase. 


