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В статье рассмотрено методология применения метода акустической эмиссии (АЭ) при решении задач 
диагностики и прогнозирования ресурса трибосистем, работающих в режимах наноизнашивания. Разрабо-
тан критерий оценки видов наноизнашивания. Проведен сравнительный анализ уровня различных видов нано-
изнашивания и их классификация в условиях равновесной и неравновесной самоорганизации трибосистем. 
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Введение 

Постановка проблемы. Современное развитие 
нанотехнологий позволили получать на поверхностях 
трения покрытия, имеющие на несколько порядков 
выше износостойкость по сравнению с широко рас-
пространенными конструкционными материалами. 
Традиционные методы измерения скорости изнаши-
вания трибо систем, работающих в режиме наноиз-
нашивания требуют проведения длительных испыта-
ний, время которых может находиться в пределах от 
10 до 100 часов. Поэтому актуальным является разра-
ботка ускоренных методов оценки скорости изнаши-
вания таких трибосистем, с помощью которых пред-
ставляется возможным их классификация. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. В качестве критерия износостойкости материа-
лов при трении в работе [1] предлагалось использо-
вать удельную роботу изнашивания Аиз, которая 
представляет собой отношение работы А, что затра-
чивается на отделение некоторой части материала в 
трибосистеме к весу этой части ΔI. 

изА А / I    (1) 

Использование энергетического подхода к 
процессам трения и изнашивания позволило исполь-
зовать данный критерий для классификации различ-
ных видов износа и повреждаемости (табл. 1). 

По величине данного критерия, возможно, про-
водить сравнительный анализ износостойкости раз-
ных трибосистем. Однако основным его недостат-
ком является необходимость проведения долговре-
менных испытаний на трение и износ, которые, как 
известно, имеют высокую стоимость. Дальнейшее 
развитие подхода к критериальной оценке износо-
стойкости предложено в работе [2]. В качестве кри-
терия износостойкости в этом случае выступает 
критическая плотность потока энергии деформации, 
которая отвечает предельному насыщению внутрен-
ней энергией продуктов изнашивания материалов и 
состоит из упругой и пластической составляющих. 

Таблица 1 
Классификация видов износа  

по параметруудельной работы износа Аиз 

Вид износа или повреж-
даемости 

Удельная работа износа 
или повреждаемости, Аз, 
Дж/мм3 

Нормальный механохи-
мический износ 

100000…100000000 

Механохимическая фор-
ма абразивного износа 

100000…1000000 

Фретинг-процесс 10000…100000 
Схватывание ІІ рода 1000...10000 
Схватывания I рода 100…1000 
Механическая форма 
абразивной повреждае-
мости 

10…100 

С учетом влияния на среднюю скорость изна-
шивания материалов трибосистем *  (* – знак ос-
реднения), разных масштабных уровней нагрузки, 
исходное энергетическое соотношение представле-
но авторами работы [2] в виде уравнения: 

 n 3
вн крconst        (2) 

где вн  – плотность потока внешней энергии; кр
  –

 усредненная критическая плотность потока энергии 
деформации, что распространяется в материалах в 
виде упругих и пластических деформаций; n – пара-
метр, который дискретно изменяется в зависимости 
от масштабных уровней изнашивания по правилу, 
близкому правилу геометрической прогрессии, в со-
ответствии с изменением энергии активации основ-
ных процессов структурных превращений в дефор-
мированных объемах материала. При увеличении 
масштабов от микро к макроуровню показатель сте-
пени n изменяется от одного до восьми порядков. 

Критическая плотность потока энергии дефор-
мации кр

  представлена как: 
упр * пл

упр кр пл кр*
кр

Е V Е V
3


  ,  (3) 
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где упрЕ  и плЕ  – предельная энергоемкость материа-

лов при изнашивании в упругой и упругопластических 
областях; упр

крV , пл
крV  – критические скорости изнаши-

вания в упругой и упругопластических областях. 
Таким образом, данный подход и критерии ото-

бражают многомасштабность поверхностного разру-
шения, и дает возможность сравнительных оценок. 
Однако для определения  параметра n также нужны 
значительные по объемам испытания. Оба подхода 
могут быть теоретической базой для разработки рас-
четных методов при сравнительной оценке износо-
стойкости трибосистем применение же их для оценки 
наноизноса невозможно по ряду показателей. В пер-
вую очередь в данных подходах неопределенными 
оказываются величина удельной работы разрушения, 
если она не привязывается к значениям максимальных 
эксплуатационных нагрузок, которые, как правило, 
оцениваются параметром PV. При низких показателях 
этого параметра сравнительный анализ трибосистем 
работающих в режиме наноизнашивания не возможен.  

Целью данной работы является использова-
ние метода АЭ для разработки критерия позволяю-
щего проводить прогнозирование скорости изнаши-
вания трибосистем работающих в условиях наноиз-
нашивания и проводить их классификацию. 

Изложение материалов  
исследований 

В качестве метода регистрации наноизноса в 
работах [3-6] предложено использовать метод АЭ. 

Наноизнос в работе [7] классифицируется как 
износ, который не может быть зарегистрирован тра-
диционными методами регистрации (весовой, линей-
ный) за время 8…10 часов испытаний на машине 
трения при максимальных эксплуатационных нагруз-
ках для трибосистем определенного функционально-
го назначения, в частности для трибосистем в агрега-
тостроении эта величина находится в пределах 
1400…1600 Н, а с учетом коэффициента взаимного 
перекрытия (плоскость-плоскость) внешняя удельная 
энергетическая нагрузка РV=3,785 Вт/мм2. Разрабо-
танная методология регистрации скорости изнашива-
ния основана на взаимосвязи усредненной мощности 
АЭ и скорости изнашивания трибосистемы, которая 
может быть измерена как в единицах мощности, так и 
величиной информации об износе [3], (Рис. 1). 

Результаты математического моделирования 
при оценки скорости изнашивания методом АЭ в 
трибосистемах позволили провести оценку чувстви-
тельности метода АЭ при регистрации износа в ана-
лизируемых трибосопряжениях. Она находится в 
пределах диапазона изменения удельной эмиссион-
ной активности АЭ =1,2×10-11…1,45×10-11 г/байт. 
При возрастании прочности материалов (рис. 1) 

удельная эмиссионная активность также возрастает. 
При этом погрешность прогнозирования обеспечива-
ется на уровне не более 2…2,5% при условии нор-
мального механохимического износа. В условиях 
перехода к повреждаемости погрешности резко воз-
растают и применение метода АЭ в этом случае огра-
ничивается диагностическими признаками (рис. 2). 
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Рис. 1. Диаграмма изменения усредненной  
мощности сигналов АЭ Wус по времени:  

1 – средний уровень при отделении частиц износа 
стали Сталь 40; 2 – средний уровень при отделении 

частиц износа БрАЖ 9-4; 3 – средний уровень  
от микродефектов и пластической деформации  

поверхностных слоев 
 

В случае приближения к границам наноизноса и 
допустимого износа точность прогнозирования незна-
чительно снижается. При работе в соответствующих 
областях предложенная методика прогнозирования 
весового износа по энергетическим параметрам АЭ 
обеспечивает точность прогноза на уровне 4…5%. 
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Рис. 2. Диаграмма изменения скорости изнашивания 
в единицах измерения мощности АЭ  
при наличии микроповреждаемости:  
а – микрозадир; б – переход к задиру;  
в – питтинговое разрушение (глубина  

питтинговых язв составляет 0,05…0,052 мм) 
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Разработанная методика обработки акустико-
эмиссионного излучения и определения скорости из-
нашивания, позволяет регистрировать скорость изна-
шивания, начиная с отделения первой частицы износа 
в трибосистеме в единицах измерения мощности АЭ. 
Методика дает возможность определить общие зако-
номерности механизмов изнашивания разных трибо-
систем, разработать критерии оценки их технического 
состояния, и прогнозирования ресурса машин и меха-
низмов. Таким образом, метод АЭ можно отнести к 
нанотехнологиям в измерении изнашивания. И этот 
метод может быть использован как для оценки, так и 
для классификации наноизнашивания. 

Современные методы контроля процессов из-
нашивания с использованием метода АЭ делает 
возможным сопоставлять энергетические параметры 
АЭ с мощностью, которая подводится к трибоси-
стеме в процессе ее работы. 

Величина, которая характеризует подведенную 
мощность WL на единицу площади S контактного 
взаимодействия, представлена выражением: 

L hW dIP
S dt

 ,  (4) 

где WL/S – удельная мощность изнашивания; Р – 
приложенная нормальная нагрузка в трибосистеме 
[Н/м2]; hI – скорость изнашивания. 

В условиях равновесного самоупорядочивания 
WL удовлетворяет принципу наименьшего действия 
(минимального производства энтропии) тогда 

2

1

t

L
t

W dt min ,  (5) 

где 2 1t t t   – интервал времени усреднения. 
Условие минимума задается уравнением Ла-

гранжа: 

 L h L

h

d W I W
0

dt I
  

 


.  (6) 

Данное уравнение справедливо при условии: 

 L hd W I
0

dt
 

 .  (7) 

Откуда  

L

h

W
const

I





  (8) 

или 

h2I const
kV

 ,  (9) 

где k    – безразмерный коэффициент изнашива-
ния, который учитывает физико-механические свой-
ства материалов, условия трения и смазки, который 

может быть рассчитан как усредненное значение 
коэффициента трения за время испытания, что и 
дискретизация измерения мощности АЭ [8]; V – 
скорость скольжения. Таким образом 

h
VI const

2


 ,  (10) 

что дает возможность записать (10) в виде: 

hI C ,   (11) 

где С – постоянная. 
Таким образом, на стационарном режиме из-

нашивания, удельная мощность изнашивания LW  
это есть произведение квадрата скорости изнашива-
ния 2

hI  к коэффициенту пропорциональности  : 
2

L hW I   .  (12) 

Вернемся к информативному параметру АЭ – 
усредненной мощности АЭ с единицы площади 
контактного взаимодействия W*. 

h АЭW I   ,  (13) 

где ξАЭ – удельная эмиссионная активность – величи-
на изнашивания трибосопряжения за интервал вре-
мени усреднения W . Физическая сущность пред-
ставляет собой мощность АЭ, которая регистрирует-
ся при отделении единицы массы трибоэлемента. 

Приведем скорость изнашивания в выражениях 
(12) и (13) к одному пути трения: 

h L

h АЭ

I W ;

I W .

  

 

  

  

  (14) 

Таким образом: 

L
h

АЭ

W 1I
W




 
 


.  (15) 

Обозначим обратную величину первого мно-

жителя **

L

W
W

 




   – коэффициент диссипации 

внешней подводимой энергии к трибосистеме выра-
женный в процентах оценивает долю подводимой 
мощности, к трибосистеме, которая преобразуется в 
процессы разрушения поверхностных слоев. С уче-
том высокой чувствительности метода АЭ к процес-
сам поверхностного разрушения, эта величина может 
быть параметром оценки видов наноизнашивания. 

Подведенная энергия к трибосистеме опреде-
ляется конструкционными материалами, смазочны-
ми средами, используемыми соответствующих об-
ластях машиностроения и оценивается внешней 
удельной энергетической нагрузкой. Мощность 
подводится в трибосистему через триботехнический 
показатель  , большая ее часть преобразуется в 
тепло (более 90%), а остальная часть в процессы 
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пластической деформации, разрушение и сопутст-
вующее ему виды энергий – акустическую, элек-
тромагнитную и т.д. [1]. 

Разработанная методология измерения скоро-
сти изнашивания трибосистемы в единицах измере-
ния мощности [3] позволила разделить сигналы АЭ 
при нормальном изнашивании и повреждаемости в 
зависимости от их энергоемкости (рис. 1, табл. 2). 

Наноизнашивание также как нормальный ме-
ханохимическое изнашивания по классификации 
Б.И. Костецкого обусловлен разрушением поверх-
ностных слоев по механизму хрупкого разрушения 
(вторичные структуры II рода), и пластического от-
теснения (вторичные структуры I рода). Энергоем-
кости сигналов АЭ при разрушении вторичных 
структур различного типа различаются и выше для 
вторичных структур II рода, что наглядно видно из 
выражений, полученных в работе [9]. 

Таблица 2 
Энергоемкость сигналов АЭ  

для различных механизмов накопления  
повреждений в трибосистемах, работающих  

в режиме наноизнашивания 

Энергоемкость  
в единицах измерения 

мощности 
№ 
п/п 

Механизмы  
повреждений (изна-

шивания) 
Байт Вт×10-8 

1. Процессы пластиче-
ской деформации и 
образования микро-
трещин в поверхно-
стном слое 

0…3 0…3,75 

2. Отделение единич-
ных частиц износа 3…10 3,75…12,5 

3. Участок стационар-
ного изнашивания 
(после приработки) 

10...25 12,5…31,25 

4. Сопутствующие ме-
ханизмы микропо-
вреждаемости (мик-
розадир) 

300…600 375…750 

 
Мощность сигнала АЭ при разрушении вто-

ричных структур I типа: 

   
2 2

I 0 0 0W U k exp 2b    ,  (16) 

где *
0U  – амплитудное смещение, которое зависит от 

физико-механических свойств материала; 0  – отно-
сительная деформация; b – постоянная материала. 

Мощность сигнала АЭ при разрушении вто-
ричных структур II типа: 

   0экв 0экв2 2
II 0 инт

0экв

exp 2b 2b 1
W U

b
   

 


,   (17) 

где 0U  – максимально возможный сдвиг во время 
разрушения; δинт – численное значение интеграла в 
отдельных актах хрупкого разрушения; 0экв  – на-
чальное эквивалентное напряжение. 

Проведение сравнительных испытаний на тре-
ние и изнашивание в условиях WL=const делает воз-
можным по значению усредненной мощности АЭ W* 
измеренной по завершению приработки сделать вы-
вод об увеличении или уменьшении износостойкости 
трибосистем, относительно эталона, и позволяет зна-
чительно сократить время испытаний на изнашива-
ние при разработке новых конструкционных и сма-
зочных материалов [5]. Особо значимые результаты 
использования метода АЭ получены при исследова-
нии износостойкости неравновесных диссипативных 
структур. Для вывода трибосистем за границы устой-
чивости использовалась следующая методика. Про-
водили испытание на трение и износ при качении с 
20% проскальзыванием трибоэлементов выполнен-
ных из хромоникелевых сталей (12Х2Н4А) на макси-
мальных эксплуатационных нагрузках – 1600 Н; ско-
рость скольжения – 0,5 м/с; смазочная середа Б3В. 
Смазка осуществлялась окунанием нижнего диска в 
ванну с маслом. Испытания проводили в специальной 
камере разделенной диафрагмой по линии контакта. 
Нижний диск подогревался нагревательным элемен-
том, размещенным в масле, а верхний диск охлаж-
дался продувом холодного воздуха через верхнюю 
часть камеры (рис. 3). Испытания на износ проводили 
по следующей программе. Проводили приработку 
трибосистемы до стабилизации всех параметров. По-
сле окончания приработки включали систему автома-
тического терморегулирования и начинали подогрев 
масла и охлаждение верхнего диска при поддержании 
постоянной температуры в контактной области. По-
догрев осуществляли до тех пор, пока не происходил 
переход трибосистемы от стационарного уровня ско-
рости изнашивания достигнутого после приработки к 
наноизнашиванию. Процесс регистрировался мето-
дом АЭ. Сигналы АЭ принимались датчиком, разме-
щенным в волноводе через масляный клин. После 
фазового перехода параметры нагрева и охлаждения 
в испытательной камере фиксировались. Таким обра-
зом, фиксировался тепловой поток через контактную 
область в трибосистеме. По существу данный опыт 
повторяет термодинамические условия, которые соз-
давались авторами работы [10] в открытии реакции 
Белоусова – Жаботинского. 

После проведения длительных непрерывных 
испытаний на износ в течении 100 часов установле-
но, что при создании теплового потока определен-
ной величины через линию контакта происходит 
переход трибосистемы из равновесного стационар-
ного состояния к неравновесному состоянию при 
WL=const. Неравновесное стационарное состояние 
характеризуется двумя уровнями износостойкости. 
Время нахождения трибосистемы на каждом из этих 
уровней составляет 4…5 часов. На каждом из уров-
ней были проведены комплексные металлофизиче-
ские исследования (рис. 4). 
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Рис. 3. Принципиальная схема перевода  
трибосистемы "диск–диск" из условий равновесной 
самоорганизации к условиям неравновесной за счет 
создания теплового потока через линию контакта:  
1, 2 – трибоэлементы, 3 – разделяющая диафрагма; 

Т1, Т2 – температура нагрева и охлаждения;  
Тсрп – среднеповерхностная температура  

в контактной области; ω1, ω1 – угловые скорости  
для первого и второго трибоэлементов  

соответственно; r1, r1 – радиусы первого  
и второго трибоэлементов соответственно 
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Рис. 4. Диаграмма изменения скорости изнашивания  
в единицах измерения мощности АЭ при переходе  

в режим наноизнашивания трибосистемы  
диск-диск 12Х2Н4А (смазочная среда Б3В):  

1 – установившийся режим изнашивания; 2 – точка 
бифуркации; 3 – режим наноизнашивания 

 
Проанализируем практическую значимость ре-

зультатов полученных после изучения неравновес-
ных диссипативных структур получаемых за счет 
подвода тепловой энергии к первому трибоэлементу 
и ее отвода путем принудительного охлаждения от 
второго трибоэлемента. 

На сегодняшний день существуют два подхода 
к повышению срока службы деталей [1]: 

– снижение уровня активации за счет оптими-
зации физико-механических свойств вторичных 
структур возникающих на поверхности трения; 

– улучшение приспосабливаемости материалов 
в трибосистеме. 

При первом подходе создаются структуры, ко-
торые были бы стабильны при возможно большем 
внешнем воздействии. Второй подход предусматри-
вает создание структур, способных эффективно рас-

сеивать подводимую энергию в момент пика напря-
жений с помощью преобразований на различных 
структурных уровнях. 

Поскольку материал представляет собой от-
крытую термодинамическую систему, то под дейст-
вием внешнего воздействия в данном случае тепло-
вого потока в нем возможно возникновение как ли-
нейных, так и нелинейных процессов рассеивания 
энергии пластической деформацией. 

Дислокация в металле имеет собственное поле 
напряжений и является элементарным носителем энер-
гии в системе. Ламинарное, хаотическое движение 
дислокаций вследствие взаимодействия с внешним 
полем напряжений является линейным процессом дис-
сипации энергии. Структурно – это зарождение, 
скольжение, переползание дислокаций, приводящее к 
образованию различных дислокационных построений. 

Нелинейный процесс диссипации энергии – это 
явление самоорганизации путем упорядочения по-
токов энергии в системе. В результате самооргани-
зации за счет создания дополнительного теплового 
потока через линию контакта в трибосистеме проис-
ходит согласованное, коллективное перемещение 
субмикроструктурных дефектов. Смена хаотическо-
го движения дислокаций на упорядоченное – нерав-
новесный фазовый переход. Он обусловлен локаль-
ной неустойчивостью скоплений дислокаций в эф-
фективном объеме взаимодействий. Условие его 
возникновения (точка бифуркации) (рис. 4, поз. 2), 
связаны с появлением флуктуаций химического и 
структурного состояния обусловленного большими 
градиентами напряжений. Структурно самооргани-
зация потоком энергии в этом случае выражается в 
коллективном движении дислокаций и построении 
дислокационных стенок субграниц в подповерхно-
стном слое, где эти напряжения максимальны. 

Так как субграница – это место сопряжения ра-
зориентированных объемов, то ее образование гео-
метрически означает поворот решетки. Таким обра-
зом, ротация (ротационные моды) – это результат 
согласованных, коллективных дислокационных по-
строений вследствие самоорганизации потоков энер-
гии в трибосистеме. Механизм ротационной подвиж-
ности, связан с проскальзыванием образовавшихся 
ультрадисперсных фрагментов относительно, друг 
друга [11 – 13], что обеспечивает в поверхностных 
слоях большие пластические деформации (рис. 5). 
При этом разворот фрагментов структуры осуществ-
ляется вокруг оси, перпендикулярно направлению 
трения и параллельной поверхности скольжения, что 
подтверждено результатами Фурье-анализа про-
странственной ориентации субблоков структуры по-
верхностных слоев в трибосистеме (рис. 6).  

Рассмотрим изменения структурной организа-
ции поверхностных и подповерхностных слоев про-
исходящих при трении и износе материалов данной 
трибосистемы при переходе к наноизнашиванию с 
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позиций физической мезомеханики. Проведенные 
авторами работ [11 – 14] исследования свидетельст-
вуют, что основным механизмом диссипации энер-
гии, которая дополнительно подводится к трибоси-
стеме является фрагментация подповерхностных сло-
ев. Однако этот процесс не бесконечен. Существует 
некоторый минимальный размер фрагмента, при ко-
тором материал выходит за предел пластичности. 
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а  б 
 

Рис. 5. Фрактография поверхности верхнего диска 
трибосистемы диск-диск 12Х2Н4А (смазочная среда 

Б3В) при переходе трибосистемы к минимальной 
интенсивности изнашивания: а – х250; б – х5000 
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Рис. 6. Фурье анализ пространственной ориентации 
субблоков структуры поверхностей трения  

трибосистем при минимальной интенсивности  
изнашивания: а – направление ориентации  

субблоков структуры; б – микрофотографии  
поверхностей трения х1050 

Следствием чего может стать появление заро-
дышей микротрещин, рост и объединение которых 
приводит к образованию магистральных трещин и 
далее разрушению поверхностного слоя. Однако при 
определенном напряженном состоянии может про-
изойти объединение данных фрагментов, что приво-
дит к формированию фрагментированной мезострук-
туры, обуславливающей блокирование микропласти-
ческой деформации. В этом случае в упрочненном 
поверхностном слое (рис. 7) деформация проявляется 
в возникновении периодически распределенных мик-
ротрещин. С ними связано развитие в объеме мате-
риала мезополос локализованной пластической де-
формации по сопряженным направлениям макси-
мальных касательных напряжений. Деформирование 
образца трением сопровождается пересечением со-
пряженных мезополос, которые формируют мезо-
структуру, состоящих из отдельных перемещающих-
ся по схеме "сдвиг-поворот" мезообъемов. 

  
а   б 

 

Рис. 7. Фрактографические исследования  
поверхности трения верхнего образца трибосистемы 

диск-диск 12Х2Н4А (смазочная среда Б3В)  
при переходе в наноизносный режим трения х10000: 

а – микрошлиф поверхностного слоя  
при переходе к наноизнашиванию;  

б – фрагмент ротационной структуры 
 

Поскольку мезофрагменты испытывают сдви-
говую и поворотную деформацию в полосе сколь-
жения, становится возможным перемещение объем-
ных структурных элементов различного масштаба 
относительно друг друга в параллельных плоско-
стях. По существу происходит образование нанос-
лоев, и материал приобретает слоистую градиент-
ную структуру. 

Однако с течением времени разворот крупных 
фрагментов приводит к их фрагментации и образо-
ванию вихревой мезоструктуры имеющей другой 
масштаб и являющимися зародышами частиц износа 
(рис. 8), которые регистрировались на поверхности 
верхнего диска.  

Упрочненный поверхностный нанослой блоки-
рует выход и развитие данной структуры на поверх-
ность. Дальнейшая фрагментация данных мезових-
рей на меньшие мезообъемы определяет дискретные 
размеры частиц износа и интенсифицирует процесс 
изнашивания. Как показали металлофизические ис-
следования, частицы износа в данном случае пред-
ставляют собой мезофазу подповерхностного слоя. 
Скорость изнашивания по мере разрыхления по-
верхностного слоя увеличивается, изменяется гра-
диент напряженного состояния в поверхностном 
слое и через точку бифуркации трибосистема пере-
ходит в первоначальное состояние. 

 

 
 

Рис. 8. Фрактография поверхности трения верхнего 
элемента трибосистемы диск-диск 12Х2Н4А  

(смазочная среда Б3В) при переходе наноизносный 
режим трения с частицей износа х1050 

 

Создавая тепловой поток через контактную об-
ласть в данном эксперименте создавались условия ква-
зиравновесного термодинамического состояния для 
нижнего диска и вывод термодинамического состоя-
ния верхнего диска далеко за уровень равновесия. Этот 
методический подход впервые позволил за счет экс-
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порта энтропии (тепловой поток через линию контак-
та) в трибосистему обеспечить переход к новым усло-
виям неустойчивого равновесия. Этим условиям соот-
ветствует формирование неравновесных диссипатив-
ных структур на поверхности верхнего диска. Иссле-
дования химического состава по глубине поверхност-
ного слоя (на косом срезе) позволили установить сле-
дующие закономерности: при переходе к наноизнаши-
ванию. В поверхностном слое верхнего диска проис-
ходит значительное обогащение хромом и полное уда-
ление никеля с его перемещением на глубину 
1,5…2 мкм (область максимальных контактных на-
пряжений). Движущим механизмом самоорганизации 
в данном случае является обратимая диффузия Коно-
беева – Горского. 

Поверхностный слой в результате этих процес-
сов представляет двухслойную оболочку верхний 
слой, предельно упрочненный и упругий, нижний 
слой пластичный прилегающий к матрице из основ-
ного материала. Неравновесная самоорганизация 
приводит к образованию отрицательного градиента 
физико-механических свойств по классификации 
И.В. Крагельского не типичного для трибосистем 
работающих в условиях без управления тепловым 
потоком. Этот вывод подтверждается исследова-
ниями микротвердости по глубине поверхностного 
слоя. В нижнем диске напротив, происходит обога-
щение поверхностного слоя никелем и обеднением 
хромом. Поверхностный слой пластифицируется и 
таким образом в нижнем диске происходит образо-
вание положительного градиента физико-
механических свойств. Движущими механизмами 
создания этого градиента является термодиффузия. 
И первый и второй диффузионные механизмы мож-
но отнести к "антидиффузии" поскольку перемеще-
ние элементов происходит из области меньшей кон-
центрации в область большей концентрации. Имен-
но эти условия и обеспечивают переход трибоси-
стемы в режим наноизнашивания. 

Математическое моделирование работы данной 
трибосистемы с позиции механики твердого деформи-
рованного тела позволили объяснить возникающие 
эффекты [15]. Поскольку величина теплового потока 
через линию контакта является управляющим факто-
ром при переходе от равновесной к неравновесной 
самоорганизации, то логично предположить, что этот 
переход возможен в трибосистемах с трибоэлементами 
из материалов с большой разницей коэффициентов 
теплопроводности за счет увеличения нагрузки до не-
коего критического уровня. Для проверки данной ги-
потезы проводили экспериментальные исследования 
трибосистем бронза ВБ23НЦ – сталь 30Х3ВА азоти-
рованная твердостью 780HV (прямая трибосистема – 
бронзовый элемент неподвижен), смазочная среда 
авиационный керосин ТС-1. При выходе трибосисте-
мы на уровень нагрузки 1600 Н по изменению усред-
ненной мощности АЭ (рис. 9) и момента трения был 

обнаружен структурно-фазовый переход, который со-
провождался существенным снижением всех трибо-
технических показателей. Нагрузку увеличивали сту-
пенчато с величиной ступени 200 Н и временем рабо-
ты на каждой ступени 5 мин. 
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Рис. 9. Динамика изменения скорости изнашивания 
трибосистемы ВБ23НЦ – 30Х3ВА 

 

Для установления механизма неравновесной 
самоорганизации в данной трибосистеме получен-
ной за счет увеличения нагрузки до критического 
значения была проведена следующая серия испыта-
ний по три опыта с уровнями нагрузки 1400 Н и 
1600 Н, результаты испытаний показаны на рис. 10. 

 

   

Ih, гр 

 
Рис. 10. Весовой износ элементов трибосистемы 

ВБ23НЦ – 30Х3ВА: 1, 2 – неподвижный  
трибоэлемент; 3, 4 – подвижный трибоэлемент;  

5, 6 – суммарный износ трибоэлементов 
 

В результате проведенных комплексных ме-
таллофизических исследований поверхностей тре-
ния данной трибосистемы после испытаний на 
уровне нагрузок 1400 Н и 1600 Н, установлен меха-
низм неравновесной самоорганизации, который 
обусловил переход на новый уровень триботехниче-
ских показателей. Результаты химического анализа 
поверхностных слоев отображено на рис. 11.  

Основным изменением по химическому соста-
ву и структуре подверглись трибоэлементы из брон-
зы, поэтому сравнительный анализ проводили, ана-
лизируя изменения в этих трибоэлементах. 

Фрактографические исследования, проведен-
ные в тех же точках на поверхности трения пред-
ставлены на рис. 12. 

Результаты химического анализа показали, что 
переход к неравновесной самоорганизации сопровож-
дается скачкообразным увеличением процентного со-
держания железа более чем 12 раз, олова более чем в 
два раза и снижением процентного содержания титана 
и меди более чем в два раза. Эти изменения обуслови-
ли улучшение триботехнических характеристик дан-
ной трибосистемы при нагрузке 1600 Н. 
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Рис. 11. Результаты исследования химического  
состава поверхностей трения  

в средней части дорожки трения:  
а – нагрузка 1400 Н; б – нагрузка 1600 Н 
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Рис. 12. Фрактографические исследования  
бронзовых образцов х300:  

а – нагрузка 1400 Н; б – нагрузка 1600 Н 
 

Движущим механизмом неравновесной само-
организации данной трибосистемы является избира-
тельная термодиффузия. Также как и в случае обра-
тимой диффузии, определенной группе элементов 
термодинамически более выгодно находится в по-
верхностном слое (Pb, Fe), а другой группе (Cu, Ti) в 
подповерхностном слое с учетом градиента напря-
жений в поверхностном слое. 

Поверхности трения становятся пористыми хо-
рошо удерживающими смазочный материал, внешне 
на элементах бронзовых образцов проявляется по-
темнением рабочей поверхности. При разборке топ-
ливных насосов, которые поступают в ремонт по-
верхности имеют характерных золотистый цвет, 
такой же, как и при нагрузке 1400 Н в исследуемой 
трибосистеме, это свидетельствует о том, что трибо-
системы в реальных узлах работают в условиях, не 
обеспечивающих всех триботехнических возможно-
стей заложенных в самих материалах. 

Совершенствуя конструкцию трибосистем из-
готовленных из исследуемых материалов повышая 
внешнюю удельную энергетическую нагрузку РV до 
критического уровня создаются условия в более чем 
двукратного повышения ресурса данных трибоси-
стем при общем улучшении триботехнических ха-
рактеристик (рис. 13). 

Фундаментальной величиною, который опре-
деляет устойчивости трибосистемы в условиях не-

равновесной самоорганизации является производст-
во, избыточной энтропии P[δS] [10]. Следует отме-
тить, что при исследовании неравновесной самоор-
ганизации хромоникелевых сплавов при управлении 
тепловым потоком имеет место как отрицательный, 
так и положительный прирост избыточного произ-
водства энтропии связанный с флуктуациями на-
пряженно деформированного состояния поверхно-
стного и подповерхностного слоя трибоэлементов 
вызванного сменой механизма диффузии легирую-
щих элементов в поверхностях контакта трибоси-
стемы. Вследствие этого изменение прироста произ-
водства избыточной энтропии (δ2S)тс по времени 
носит колебательный характер (рис. 14). 
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Рис. 13. Диаграмма изменения триботехнических 
параметров во времени для различных нагрузок 

 
В случае неравновесной самоорганизации три-

босистемы сталь-бронза создание на поверхности 
пористой пленки обогащенного железом и оловом 
происходит в результате термодиффузии и избы-
точное производство энтропии для этой трибоси-
стемы (δ2S)тс≤0. При постоянном подводе энергии 
изменение (δ2S)тс по времени имеет вид (рис. 15), 
что обеспечивает устойчивое равновесное состоя-
ние. Генератором тепла в данном случае является 
сама трибосистема при выводе ее на нагрузку выше 
критической. При равновесной самоорганизации 
следуя теореме о минимальном производстве энтро-
пии данная величина (δ2S)тс после приработки равна 
нулю. Это и объясняет кардинальное различие в 
поведении трибосистем работающих в условиях 
неравновесной самоорганизации. 
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t 0 

+ 
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Рис. 14. Изменение прироста производства  
избыточной энтропии (δ2S)тс по времени испытания 

в условиях неравновесного самоупорядочивания 
трибосистемы при управлении тепловым потоком 
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Результаты проведенных исследований нерав-
новесных диссипативных структур образующихся 
при управлении тепловым потоком позволили сфор-
мулировать рекомендации к созданию многослойных 
ионноплазменных покрытий для кардинального по-
вышения износостойкости высоконагруженных три-
босистем применяемых в агрегатостоении.  

 

 
(δ2S)тс t 

0 

 
 

Рис. 15. Изменение прироста производства  
избыточной энтропии (δ2S)тс по времени, в условиях 
неравновесного самоупорядочивания трибосистемы 

ВБ23НЦ – 30Х3ВА (смазочная среда ТС-1) 
 

Для проверки теоретических и эксперимен-
тальных результатов проведенных исследований 
неравновесной самоорганизации проведены иссле-
дования трибосистем диск-диск 30Х3ВА, на рабо-
чую поверхность которых наносились покрытия 
MoN – TiAlN с различной толщиной на подслой 
закаленную до определенной твердости. 

Первая группа опытов предусматривала иссле-
дование износостойкости данных покрытий нане-
сенных на рабочие поверхности закаленные до 
большого значения твердости, и результаты испы-
таний приведены в работе [8]. В соответствии при-
нятой терминологии прогнозируемый износ был 
отнесен к наноизносу I рода. Вторая группа опытов 
предусматривала исследование износостойкости 
трибосистемы, в которой покрытие MoN наносилось 
на поверхностный слой закаленной до низкого зна-
чения твердости, а покрытие TiAlN также как и в 
первой группе опытов наносилось на поверхност-
ный слой до большого значения твердости. В этом 
случае мы создавали условия неравновесной само-
организации, обнаруженные при управление тепло-
вым потоком в трибосистеме диск-диск 12Х2Н4А 
(смазочная среда Б3В). Изнашивание в данном слу-
чае классифицировалось как наноизнашивание 
II рода (за счет неравновесной самоорганизации). 

Результаты испытаний трибосистем работаю-
щих в режиме наноизнашивания I и II рода (рис. 16) 
(достигнутого за счет снижения уровня активации и 
перехода от равновесной к неравновесной самоор-
ганизации поверхности трения) показали, что три-
ботехнические показатели при неравновесной само-
организации, (наноизнашивание II рода) достигну-
тые за счет оптимизации послойного микрострук-
турного состава значительно выше, чем трибоси-
стемы работающий в режиме наноизнашивания 
I рода (на рис. 16 отображены усредненные значе-
ния триботехнических показателей).  

Испытания проводились в течении 8 часов при 
скорости скольжения 0,5 м/с; нагрузке – 1600 Н; сма-
зочная среда ТС-1; внешняя удельная энергетическая 
нагрузка РV=3,785 Вт/мм2. С учетом вышеизложен-
ного и результатов исследований на изнашивание 
проведем классификацию видов наноизнашивания по 
расчетным значениям коэффициента диссипации 
внешней подводимой энергии к трибосистеме 
(табл. 1). Наноизнашиванию I рода соответствует 
значение коэффициента диссипации внешней подво-
димой энергии 0,0836…0,0928%, для наноизнашива-
ния II рода, это значение уменьшается на два порядка 
и находится в пределах 6,86×10-4…6,94×10-4%. Эти 
результаты дают понимание о более высоком уровне 
неравновесной самоорганизации перед равновесной. 

Выводы 

Подводя итог вышеизложенному, можно сде-
лать следующий вывод, что разработанная методо-
логия использования метода АЭ по оценке скорости 
изнашивания различных трибосистем позволяет 
отнести этот метод к нанотехнологиям. Как показа-
ли результаты и экспериментальных и теоретиче-
ских исследований метод АЭ может быть эффек-
тивным средством трибодиагностики, а также инст-
рументом в изучении процессов неравновесной са-
моорганизации происходящих в трибосистемах в 
результате подвода к ним внешней энергии в виде 
тепла, механических воздействий и т.д. Таким обра-
зом, создаются предпосылки к развитию не только 
прикладных, но и фундаментальных исследований в 
науке трибологии. Использования предложенных 
информативных параметров АЭ и критериев оценки 
технического состояния трибосистем позволяет оп-
ределить общую закономерность механизмов изна-
шивания разных трибосистем, найти варианты дей-
ствия на механизм диссипации энергии и избыточ-
ное производство энтропии трибосистемы в процес-
се изнашивания. Это дает возможность определить 
механизмы появления и условия существования на 
поверхностях трения неравновесных диссипативных 
структур, которые могут владеть уникальной изно-
состойкостью. В качестве критерия вида наноизноса 
предложено использовать коэффициент диссипации 
внешней подводимой энергии к трибосистеме. 
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Таблица 3 
Классификация видов наноизноса по величине коэффициента диссипации внешней подводимой энергии к трибосистеме 

№ экспери-
мента 

Износ, 
 , г 

Информация, I , 
байт АЭ , г/байт 

Усредненная 
мощность АЭ с 
единицы пло-
щади контакт-
ного взаимо-
действия, W*, 
Вт/мм2 

Подведенная 
мощность на 
единицу площади 
контактного 
взаимодействия, 
WL, Вт/мм2 за 
время испытаний 
(8 часов) 

Коэффициент 
диссипации 
внешней под-
водимой 
энергии, ** , 
% 

Наноизнос I рода 
1. 0,0000506 3521126 1,4473×10-11 0,281 0,0928 
2. 0,0000513 3571428 1,4464×10-11 0,285 0,0941 
3. 0,0000510 3546099 1,4468×10-11 0,283 0,0935 
4. 0,0000505 3511660 1,4474×10-11 0,280 0,0925 
5. 0,0000505 3512260 1,4474×10-11 0,280 0,0925 
6. 0,0000505 3511440 1,4474×10-11 0,280 0,0925 
7. 0,0000500 3472222 1,4481×10-11 0,277 0,0915 
8. 0,0000487 3378378 1,4497×10-11 0,270 0,0892 
9. 0,0000477 3311258 1,4509×10-11 0,264 0,0872 
10. 0,0000457 3164556 1,4537×10-11 0,253 

30,28 

0,0836 
Наноизнос II рода 

11. 7,357×10-7 42346 1,738×10-11 0,00338 6,92×10-4 
12. 7,343×10-7 42459 1,7382×10-11 0,00339 6,94×10-4 
13. 7,397×10-7 41982 1,7387×10-11 0,00335 

30,28 
6,86×10-4 
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КЛАСИФІКАЦІЯ ВИДІВ НАНОЗНОШУВАННЯ ПО ЗНАЧЕННЮ КОЕФІЦІЄНТА ДИСИПАЦІЇ  

ЗОВНІШНЬОЇ ЕНЕРГІЇ, ЩО ПІДВОДИТЬСЯ, ДО ТРІБОСИСТЕМИ 

В.М. Стадніченко, О.М. Трошін, М.Г. Стадніченко, А.В. Приймак, І.І. Просянік 
В статті розглянуто методологія застосування методу акустичної емісії при вирішенні задач діагностики і про-

гнозування ресурсу трібосистем, що працюють в режимах нанозношування. Розроблений критерій оцінки видів наноз-
ношування. Проведений порівняльний аналіз рівня різних видів нанозношування і їх класифікація в умовах рівноважної і 
не рівноважної самоорганізації трібосистем. 

Ключові слова: трібосистема, нанотехнології, акустична емісія, зношування, класифікація видів нанозношування, 
дисипація зовнішньої енергії, що підводиться, прогнозування. 
 
 

CLASSIFICATION OF TYPES OF NANOWEAR ON VALUE OF COEFFICIENT OF DISSIPATION OF THE EXTERNAL 
ENERGY TRICKED INTO TO TRYBOSYSTEM 

V.N. Stadnіchenko, O.N. Troshin, N.G. Stadnіchenko, A.V. Priymak, І.І. Prosyanik 
In article it is considered methodology of application of method of acoustic emission at the decision of tasks of diagnostics 

and prognostication of resource of trybosystem, working in the modes of nanowear. The criterion of estimation of types of nano-
wear is developed. The comparative analysis of level of different types of nanowear and their classification in the conditions of 
equilibrium and nonequilibrium self-organising of trybosystem is conducted. 

Keywords: trybosystem, nanotechnology, acoustic emission, wear, classification of types of nanowear, dissipation of the 
external energy tricked into, prognostication. 


