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Наведено аналітичний огляд наукових праць, що відображають сучасні дослідження процесів 

самоорганізації трибосистем і структурування їх поверхневого шару. Відмічено, що в техніці і 
технології процеси самоорганізації найбільш яскраво проявляються при терті, а саме, при 
формуванні вторинних контактних структур і зношуванні. З використанням принципів синергетики 
щодо саморегулювання в активному середовищі можливе керування тертям і поверхневим 
руйнуванням. 

Given analytical review of scientific papers displays modern research of processes of self-
organization and structurization of their tribosystems surface layer. It is noted that in the technique and 
technology of self-organization processes most brightly appear by friction, in particular during the 
formation of secondary structures and contact wear. Using principles of synergetics on self-regulation in the 
active medium can be controlled by surface friction and destruction. 

Вступ. У відкритих системах неживої природи, що постійно одержують із зовнішнього 
середовища негативну ентропію і речовину, можуть виникати стаціонарні нерівноважні стани з 
високим ступенем упорядкованості [1]. Можливість утворення структур, що  самоорганізуються, у 
природі теоретично обґрунтована [2,3] і має важливе значення для застосування у техніці.  

Відомо, що еволюція систем, що самоорганізуються, представляє кінетичний процес, що 
закінчується або її повною деградацією (руйнуванням), або виходом на принципово відмінне від 
вихідного стану положення стійкої або нестійкої динамічної рівноваги [2,4,5].  

У техніці і технології процеси самоорганізації найбільш яскраво виявляються при терті, 
зокрема, при формуванні вторинних контактних структур і зношуванні [6-12]. 

Основна частина. Однією з найбільш важливих наукових проблем трибології в XXI столітті, 
на думку академіка Фролова [13], буде «створення базисних трибосистем, що самоорганізуються, і на 
їхній основі рішення актуальної технічної задачі - кардинальне підвищення ресурсу трибосполучень і 
машин у цілому». 

Самоорганізація це природний прояв законів природи в трибологічних системах, що 
реалізується для різних матеріалів трибосполучень.  

З устояних положень [14-16] практично будь-яка трибосистема має властивості для 
саморегулювання процесів, що відбуваються в ній, утворення дисипативних структур, що 
самоорганізуються, більш того, реакції, що протікають у ній, є неминучими й обов'язковими [17].  

У рамках концепції «третього тіла» вважається, що визначальний вплив на процеси тертя і 
зношування здійснюють модифіковані поверхневі шари, які утворилися при контакті і тонка плівка, 
що формується з них у результаті механічних, хімічних, теплових і інших процесів та розділяє 
поверхні тертя. Б.І. Костецьким [6,14] і                  Л.І. Бершадським [18,19] висунута теорія 
структурно-енергетичної пристосовуваності при терті. Дослідженням нерівноважних процесів і 
самоорганізації в трибосистемах машин і механізмів займалися також    Н.М. Алексєєв,  М.А. Буше, 
І.А. Буяновський, І.С. Гершман, В.С. Іванова,  М.Е. Натансон, С.В. Федоров та ін. 

Теорія структурно-енергетичної пристосовуваності при терті припускає, що система сама 
адаптується до умов тертя шляхом формування вторинних структур із продуктів переносу матеріалів 
двох поверхонь, із властивостями, що забезпечують мінімум енергетичних витрат на тертя в заданих 
умовах. Вторинні структури необхідні для розсіювання енергії при її переході з зони тертя в тертьові 
тіла, причому, розсіювання енергії повинне відбуватися з найменшою швидкістю приросту ентропії.  

Закономірності утворення сумісних трибосистем пов'язані з виникненням необоротних 
процесів, унаслідок чого змінюється ентропія і відбувається дисипативна самоорганізація такої 
системи. Вторинні структури, що утворяться при цьому, забезпечують зниження зносу, температури і 
тертя [20].  
  Утворення вторинних структур і зношування зв'язані з перетвореннями енергії при терті, що 
можуть розглядатися з позицій нерівноважної термодинаміки і самоорганізації. При цьому на перший 
план виступає проблема вибору контактуючих матеріалів, що при прийнятому мастильному 
середовищі і заданому режимі тертя здатні пристосовуватися (адаптуватися) один до одного в 
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процесі взаємного переміщення, забезпечуючи зниження ентропії на поверхнях тертя і підвищення 
їхньої зносостійкості [21]. 

У підтвердження вищесказаного доречно згадати роботу [22], автори якої вказують на прояв 
адаптивного поводження трибосистеми в стані самоорганізації, що виражається в найменших втратах 
енергії і (або) максимально можливої зносостійкості. 
 Напрямок плину процесу самоорганізації визначається критерієм Пригожина-Гленсдорфа, що 
залежить від величини виробництва ентропії і часу процесу. Відповідно до цього критерію в будь-
якій нерівноважній системі мимовільні процеси йдуть так, що швидкість зміни виробництва ентропії, 
обумовлена зміною термодинамічних сил, зменшується. Даний критерій відбиває природне 
прагнення будь-якого кінетичного процесу йти по шляху найменших енергетичних втрат, і він 
застосовний до еволюційного аналізу будь-якої трибосистеми незалежно від порядку рівня. 

Відомо, що будь-яку систему можна розбити на підсистеми більш високого порядку –  
триботехнічну систему також можна розбити на підсистеми контактної взаємодії, об'єднані за 
режимними, структурними, геометричними і іншими ознаками споріднення. Вони, у свою чергу, 
складаються з підсистем ще більш високого порядку, у рамках яких реалізуються мікроструктурні 
процеси, включаючи масоперенос [17]. 

Стосовно до процесу тертя стійкі, або стаціонарні стани в підсистемі першого рівня 
виявляються в стабілізації силових і температурних параметрів при виході в зону сталого періоду. У 
підсистемах другого рівня стійкість зв'язується з формуванням «рівноважної» шорсткості тертьових 
тіл, зниженням силових і теплових питомих навантажень за рахунок збільшення фактичної площі 
контакту. У цих процесах особлива роль приділяється приробіточному зношуванню, що призводить 
до оптимізації мікрорельєфу контакту [8,11]. У підсистемах третього рівня стійкість виявляється у 
виді процесу формування вторинних дисипативних структур. 

У роботі [23] описані явища, що дозволяють виявити процеси самоорганізації. Відомо, що при 
відносному русі тертьових тіл при постійних інших умовах шорсткість тертьових поверхонь 
незалежно від вихідного рівня прагне до постійного оптимального значення в процесі роботи. 
Оптимізується не тільки мікротопографія фрикційних поверхонь, але і параметри поверхневих шарів, 
що утворяться з особливою анізотропною структурою і механічними властивостями.  

До ефектів стійкої самоорганізації можна віднести виявлений авторами роботи [23] факт 
регулярних коливань зовнішніх трибологічних параметрів (сил тертя, перехідного електоопору, 
параметрів акустичної емісії) при умовах тертя, близьких до заїдання.  

Потрібно відзначити, що процеси самоорганізації трибосистеми і структурування її 
поверхневого шару протікають на нанорівні – тобто створюється якість, властивість, структура, а не 
фізичний об'єкт (як на макрорівні). Іншими словами: принципи будівництва – «знизу – нагору», як у 
живій і неживій природі – від атома до атома, від металевого зв'язку атомів до наступного зв'язку, 
шар за шаром створюється або вирощується нова трибоструктура, що починається в підповерхневих 
шарах металу і, яка закінчується в товщі оливи, що має багато шарів, кожний з яких зв'язаний з 
наступним як фізичними, так і причинно-наслідковими зв'язками [24]. 

У процесі самоорганізації відбувається безперервне руйнування старих і виникнення нових 
структур, нових форм організації матерії, що володіють новими властивостями. 

Надійність механічної системи визначається процесами самоорганізації її елементів, що 
залежать від матеріалів трибосполучень, мастильного матеріалу і температур у зоні контакту. Роль 
олив у цих процесах вивчена недостатньо, хоча відомо, що від їхньої якості залежать процеси 
формування захисних шарів на поверхнях тертя.  

Метали і мастильний матеріал під дією температурного навантаження, що виникає при терті, 
утворюють на поверхні захисні адсорбційні, хемосорбційні і модифіковані шари (плівки), що може 
бути пояснено пристосовуваністю трибосистеми до зовнішніх впливів, обумовленою інтенсивністю 
процесів самоорганізації.  

Процеси утворення і руйнування адсорбованих та хімічно модифікованих плівок при 
граничному мащенні, мабуть, варто розглядати і як процеси в термодинамічній системі тертя, що 
самоорганізуються. 

 На підставі експериментальних досліджень у роботі [25] запропонований критерій процесів 
самоорганізації трибосистем, обумовлений відношенням швидкостей зміни опірності оливи 
температурним впливам при термостатуванні без сталі і зі сталлю, що дозволяє оцінити сумісність 
елементів трибосистем.  

У роботі [24] теоретично й експериментально обґрунтовані моделі трибологічних ефектів у 
зоні фрикційного контакту, що пояснюють наявність біфуркаційних точок у режимах 
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гідродинамічного і граничного тертя, зв'язаних з існуванням «фазових» переходів або синергетичною 
перебудовою структури мастильних шарів, що забезпечує самоорганізацію трибологічних систем з 
мінімізацією параметрів тертя і зносу. 

Для прогнозованої адаптації поверхонь тертя і зниження інтенсивності зношування, на думку 
автора роботи [21], необхідно застосовувати інструментальні матеріали і зносостійкі покриття, що 
містять хімічні елементи і з'єднання, здатні у визначених умовах вступати в хімічну взаємодію з 
оброблюваним матеріалом і з навколишнім середовищем, створювати нерівноважні вторинні 
структури з негативним виробництвом ентропії.  

За допомогою методів нерівноважної термодинаміки в даній роботі була вирішена наукова 
проблема вибору і застосування інструментальних матеріалів і зносостійких покрить, що 
забезпечують зменшення інтенсивності зношування за рахунок протікання на поверхнях тертя 
нерівноважних процесів утворення вторинних структур і зменшення виробництва ентропії. 
Розроблено методологію комплексної оцінки ефективності вибору і застосування інструментів і умов 
різання з прогнозованою адаптацією поверхонь тертя. 

На думку автора роботи [26] ефект плівки, особливо тонких трибоплівочних структур, до 
сьогоднішнього дня вивчений досить слабко, але в умовах тертя дуже наочно виявляються такі її 
властивості – як ефект саморегулювання ентропії (товщини, складу і властивостей анізотропії), що 
обумовлює динамічну рівновагу в системі при дотриманні принципу найменшої дії. При цьому 
визначальну роль мають авторегулюємі зворотні зв'язки.  

З використанням принципів синергетики про саморегулювання в активному середовищі 
можливе керування тертям і поверхневим руйнуванням з використанням трибохімічних технологій 
формування поверхневих шарів у зоні тертя і відновлення зношених матеріалів [18,27]. 

Висновки. Виходячи з аналізу запропонованих інформаційних джерел, присвячених 
самоорганізації при граничному терті, можна констатувати наступне: 

• питання теоретичного й експериментального дослідження самоорганізації 
трибологічних систем вивчені не досить повно, що унеможливлює цілеспрямований 
пошук оптимальних умов, які забезпечують тривале функціонування вузлів тертя машин і 
механізмів; 

• на цей час до кінця не розкриті фундаментальні теоретичні особливості самоорганізації 
при терті, практично не розроблені методичні аспекти трибологічного експерименту при 
дослідженні самоорганізації, не виявлені критерії, що дозволяють однозначно 
зтверджувати про наявність самоорганізації в трибосистемі; 

• вивчення трибологічних особливостей самоорганізації при терті, розробка методичних і 
апаратних засобів для проведення таких досліджень і виявлення критеріїв переходу 
трибосистем в умови самоорганізації є безумовно актуальними.  
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