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В статье приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований аномально низко-
го трения с позиции термодинамики неравновесных процессов, возникающих в условиях упругого взаимодей-
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Введение 

Постановка проблемы. Современная теорети-
ческая и экспериментальная трибология все чаще 
обращается к объяснению природных феноменов 
снижения силы трения. Так анализ научных публи-
каций, посвященных исследованию высокоскорост-
ного движения тел в воде, показал, что во всех слу-
чаях эффект снижения сил трения достигается гене-
рированием упругих волн различными способами. 
Н. Тесла один из первых обратил внимание в техни-
ке, на роль волновой составляющей контактного 
взаимодействия при движении твердых тел [1]. 

В отличие от обычных турбин, в которых дви-
жущийся поток попадает на лопасти или поршни, в 
турбине Н. Теслы применяется множество жестких 
«идеально» упругих металлических дисков, которые 
не рассекают вихревой поток под острым углом, а 
скользят параллельно потоку. При этом они приво-
дятся в движение благодаря особого рода притяже-
нию, которое возникает между поверхностью диска 
и движущимся газом или жидкостью. Это притяже-
ние, являющееся тормозящим фактором для лета-
тельных и прочих двигательных аппаратов, вызвано 
«толчком жидкости о шероховатую поверхность 
твердого вещества» [1], по сути это и есть волновая 
составляющая силы внешнего трения. 

Снижение силы трения за счет использования 
упругих волн различной природы является факто-
ром снижения внешнего воздействия на трибоси-
стему получивших распространение трибологии [2–
3]. В настоящее время этот эффект начал широко 
использоваться при конструировании современных 
образцов вооружения (высокоскоростные суда и 
торпеды) [4]. В то же время вклад волновой состав-
ляющей, генерируемой непосредственно при взаи-
модействии трибоэлементов при их движении, до 
настоящего времени остается незаслуженно недо-
оцененным [5–7], и это связано, прежде всего, с не-
обходимостью создания специальных средств, как 
испытания, так и регистрации триботехнических 
параметров, в реальном времени испытания, позво-
ляющих оценивать показатели аномально низкого 

трения и изнашивания.  
Анализ последних достижений и публикаций. 

В последнее время при изучении аномально низкого 
трения и изнашивания с привлечением современных 
физических теорий [8–10] особое внимание уделено 
именно квазиупругому импульсному взаимодейст-
вию возникающем в поверхностном слое при опре-
деленном его реологическом построении.  

Импульсные взаимодействия вызывают не 
только колебания, но и поверхностные волны, кото-
рые при определенных условиях становятся основ-
ным каналом диссипации внешней подводимой 
энергии при внешнем трении. 

Применение кванто-механического подхода к 
анализу квазиупругого взаимодействия позволили 
авторам [11–13] сформулировать условия перехода 
трибосистемы к аномально низкому трению и изна-
шиванию основанную на равновесии волновой, 

(результат взаимодействия кинетического и грави-
тационного нанополей) и молекулярно-
механической составляющих силы трения 

wF

fr a d wF F F F   , (1)

где – адгезионная составляющая силы трения;

– деформационная составляющая силы трения.
aF

dF

Целью данной работы является анализ термо-
динамического условия достижения аномально низ-
кого трения и изнашивания путем увеличения вол-
новой составляющей диссипации внешне подводи-
мой энергии при внешнем трении, а также экспери-
ментального подтверждения полученных теоретиче-
ских результатов. 

Изложение основного материала 

Проведенный анализ при внешнем треннии ме-
ханизмов диссипации внешне подводимой энергии 
позволяет сделать вывод, что совершенство трибо-
систем,   (коэффициент трения) при аномально 

низком трении оценивается величиной отношения 
кинетической, и гравитационной, frF N  состав-

ляющих сил внешнего трения: frF N  . 
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С одной стороны – это параметр, характеризую-
щий обобщенно сопротивление относительному пере-
мещению (движению) поверхностей, он отражает до-
лю энергии, которая «уничтожается» трением в виде 
запасенной скрытой энергии, по отношению к работе 
внешних сил (энергии внешнего относительного дви-
жения). Нагрузка, N  воспринимается как квазимасса 
трения, совершающая на пути трения работу. С другой 
стороны – это обобщенная характеристика повреж-
даемости, так как коэффициент трения, определяется 
плотностью скрытой энергии, характеризующей меру 
дефектности или совершенства структуры и являю-
щейся обобщенным параметром меры повреждаемо-
сти, либо безызносности [8]. 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований трибосистем, работающих в условиях 
аномально низкого трения и изнашивания [10; 14] ус-
тановлены наноструктурные особенности поверхност-
ных слоев при аномально низком трении, которые 
обусловлены переходом от классического дислокаци-
онного механизма пластической деформации к рота-
ционному. Пластическая микродеформация при тре-
нии создает тепловые флуктуации, а в совокупности 
все перечисленные процессы определяют рассеяние 
(диссипацию) механической энергии колебаний.  

При определенных условиях возникает режим 
контактного резонанса (эффекта бегущей волны), ко-
торый аномально снижает интенсивность пластиче-
ской деформации и накопление повреждаемости. Та-
ким образом, волновая составляющая силы трения 
может быть, как фактор интенсифицирующий процес-
сы трения и изнашивания, так и фактором перехода к 
аномально низкому трению и изнашиванию. 

В первом случае, на этапе динамического нагру-
жения поверхностей трения, происходит накачка ма-
териала точечными и иными дефектами, приводящими 
к возрастанию внутренней энергии. Во втором случае, 
к ее уменьшению по волновому каналу диссипации 
внешне подводимой энергии при трении. 

В теории колебаний наиболее распространено 
описание динамики движения масс уравнениями 
Лагранжа. Классическим примером такого описания 
является уравнение линейного осциллятора, пред-
ставляющего собой возбуждаемой гармонической 

силой  и совершающей упругие коле-

бания с амплитудой . Энергетический обмен в 

этом случае может быть, оценен по схеме, предло-
женной А.Д. Дубининым [15–16]. Упругой средой 
(трибоэлементы, рабочая среда) в которой генери-
руются и распространяются поперечные и поверх-
ностные волны, мерой энергии волн является объ-
емная плотность кинетической энергии среды : 
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а объемная плотность потенциальной энергии, , 

которая аккумулируется в подповерхностном слое 

трибоэлементов 
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где и – кинетическая и потенциальная

энергии элементарных объемов ;  – плотность; 

kdE pdE

dV 
  – фазовая скорость волн в среде;  – относитель-
ная деформация. 



Общая энергия [15] в результате упругого 
взаимодействия равна 
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Так как объемная плотность энергии волн зави-
сит от координат и времени, скорость переноса вол-
ной энергии равна скорости перемещения в про-
странстве при максимальной объемной плотности 
энергии волны. Достижение квантовой теории по-
зволяет утверждать, что энергия волны переносится 
дискретно – фононами. 

Анализ взаимодействия волн от множества ос-
цилляторов в трибосистеме проведенного с привле-
чением Марковского процесса с двумя дискретными 
состояниями, в частности «Двухсторонней реак-
ции», предлагающей возможность в системе только 
переход (первое состояние – восстановление, второе 
состояние – распад), позволил авторам работ [12–
13] сформулировать условия перехода трибосисте-
мы к аномально низкому трению и изнашиванию. В 
данных работах, по сути, речь идет об условиях об-
разовании бегущей волны при множественном ква-
зиупругом кинетическом взаимодействии микроше-
роховатостей контактной области трибосистемы. 
Так же, как и в электротехнике, режим бегущей 
волны в линии распространяются волны равные по 
амплитуде и сдвинутые по фазе. 

В результате анализа процессов диссипации 
внешне подводимой энергии в условиях аномально 
низкого трения и изнашивания, базирующегося на 
соблюдении второго закона термодинамики автора-
ми данных работ сформулированы условия энерге-
тического баланса данного режима трения в виде 
равновесия импульса силы от волновой составляю-
щей равной по абсолютной величине молекулярно-
механической составляющих сил трения.  

Интегральное взаимодействие на фактических 
пятнах контакта оценивается авторами работ 
[11; 13] импульсом силы 

  
 ˆE

x t e
 


  , 

где E  – энергия контакта в состоянии сцепления; 
̂  – механический квант;   – модуль каноническо-
го распределения энергии по линии (поверхности) 
контакта. 

По сути это величина накладывает граничные 
условия на скорость взаимного перемещения, доста-
точный для квантования энергообмена при эволю-
ции трибосистемы от нормального трения к ано-
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мально низкому трению. Данное распределение 

является эквивалентным, но уже не для 

системы микросмещений, а для системы индуциро-
ванных ими в поверхностных слоях бегущей волны 
в кинетическом нанополе, которое задается модулем 
канонического распределения энергии,  по всем 
взаимодействующим элементарным осцилляторам. 

 x t 



Данный вывод хорошо согласуется с эксперимен-
тальными результатами исследований применения 
вибраций накладываемых на трибосистему [17], на-
блюдается порог относительно скорости перемещения. 

В отечественном агрегатостроении наибольшее 
распространение получила трибосистема сталь 
30Х3ВА азотированная – бронза ВБ23НЦ. Для дости-
жения аномально низкого трения и изнашивания дан-
ной трибосистемы, разработана специальная финиш-
ная обработка трибоэлементов. Образцы из стали 
30Х3ВА подвергали поверхностной обработке алмаз-
ной пастой, формирующей развитую на микрострук-
турном уровне шероховатость и определенный гради-
ент по твердости. Образцы из бронзы ВБ23НЦ подвер-
гали обработкой карбидом кремния. Данная обработка 
позволяет формировать развитую микрошерохова-
тость с эффектом упрочнения поверхностного слоя. 
После выполнения данных операций поверхностный 
слой бронзы обрабатывали инструментом, изготов-
ленным из минерала группы амфиболов. 

В процессе приработки данной трибосистемы в 
течении 40–50 мин трибосистема формирует необ-
ходимые реологические особенности для перехода к 
аномально низкому трению и изнашиванию. 

После перехода к аномально низкому трению и 
изнашиванию все параметры трибосистемы: коэффи-
циент трения,  ; средняя поверхностная температура 

в контактной области, ; скорость изнашивания (из-
меряется по параметрам акустической эмиссии) 
(рис. 1), поддерживаются в квазиустойчивом состоя-
нии. При разгрузке трибосистемы регистрируемые 
параметры остаются на прежнем уровне, что является 
подтверждением аномально низкого трения. 

T

Важным для практики является реакция трибо-
системы, работающей в условиях аномально низко-
го трения и изнашивания, на изменения внешних 
условий трения. Для этого в следующем экспери-
менте при достижении аномально низкого трения и 
изнашивания для данной пары трения нагрузка с 
1200 Н была уменьшена до 600 Н (рис. 2). 

В результате волнового взаимодействия 
внешнее трение преобразуется во внутреннее 
трение. В условиях аномально низкого трения в 
подповерхностных деформируемых слоях возможно 
накопление энергетического потока превышающий 
прочность межатомных связей (1011 Дж/м2), что 
способствует образованию микротрещин. Причем 
их возникновение может носить взрывной характер 
порядка 10-15 с. 
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Рис. 1. Триботехнические показатели трибосистемы 
при нагружении, N  с 600 Н до 1200 Н 

При этом трибосистема переходит в область 
«отрицательного» трения, т.е. изменяется вектор 
направления силы трения. В этом случае нарушает-
ся равновесие между молекулярно-механической и 
волновой составляющей силы трения (1). 
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Рис. 2. Триботехнические показатели трибосистемы 
при разгрузке, N  с 1200 Н до 600 Н 

Результаты измерения скорости изнашивания 
методом акустической эмиссии показали (рис. 2), 
что «уменьшение» коэффициента трения в этом 
случае сопровождается увеличением температуры и 
скорости изнашивания. 

При нагружении трибосистемы (рис. 1), рабо-
тающей в условиях аномального низкого трения и 
изнашивания, изменения триботехнических показа-
телей носит противоположный характер по сравне-
нию с разгрузкой (рис. 2). 

Площадь под огибающей коэффициента трения, 
  относительно оси абсцисс (рис. 1–2) представляет 

собой долю энергии, которая «уничтожается» трением 
в виде запасенной скрытой энергии, по отношению к 
работе внешних сил (энергии внешнего относительно-
го движения). При нагружении эта энергия запасается 
в поверхностном слое, а при разгрузке она из поверх-
ностного слоя «уничтожается» и сопровождается при 
этом процессами поверхностного разрушения (изна-
шивания) имеющих другую физику. Динамическую 
(волновую) составляющую, можно с термодинамиче-
ской позиции представить, как энтропийный насос, 
который при нагружении закачивает энергию в трибо-
систему (в структуру материалов трибоэлементов), а 
при разгрузке ее откачивает. 
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Энергетические дефекты формирующих волно-
вую составляющую сил трения при изменении внеш-
них условий ведут себя аналогично поведению точеч-
ных дефектов – вакансий. Френкелем Я.И. отмечалась 
важная особенность вакансий: для них не выполняется 
закон сохранения, они могут появляться и исчезать 
при нагревании и охлаждении кристаллов, причем 
поверхность в качестве стока вакансий эффективней, 
чем в качестве их источника, она вакансии поглощает 
охотнее, чем отдает их внутрь. Концентрация вакансии 
соответствующей достижению минимуму свободной 
энергии [18] является результатом борьбы энтропий-
ного выигрыша и энергетического проигрыша. Анало-
гичную картину мы наблюдаем в процессе энергооб-
мена при изменении внешних условий трения трибо-
систем, работающих в условиях аномально низкого 
трения и изнашивания. 

Если при нормальном механохимическом из-
нашивании пластическая деформация является при-
чиной энергетической накачки в подповерхностном 
слое, то источниками в данном случае являются ли-
нейные (дислокации) и точечные дефекты. При 
аномальном низком трении и изнашивании энерге-
тические дефекты – фононы – кванты волн растяже-
ния-сжатия и сдвига (звуковые волны) являются 
основной причиной энергетического уничтожения. 

Для учета данного канала диссипации внешне 
подводимой энергии, автором работы [8] ведено поня-
тие механического кванта, ̂  – минимального числа 
атомов, способных обеспечивать такое их конфигура-
ционное распределение наноструктуры, которые обла-
дают свойствами обратимо воспринимать и рассеивать 
(возвращать) энергию внешнего механического дви-
жения. В объеме трибосистемы в условиях аномально-
го трения и изнашивания (элементарной трибосисте-
мы) количество таких механических квантов равно 
0,63·108, т.е. безопасному числу циклов усталости. 
Механический квант сам по себе является динамиче-
ским осциллятором диссипативных структур трения и 
его линейный размер равен радиусу сферического иде-
ального кристалла =7,177 нм. D

Собственно, механический квант,  следует 
рассматривать как элементарную наноструктуру 
поверхности, работающей в условиях аномального 
трения и изнашивания [10; 19]. 

̂

Таким образом, при нормальном механохими-
ческом изнашивании трибосистема может быть 
представлена в виде теплового генератора с доста-
точно высоким КПД (более 95% внешне подводи-
мой энергии превращается в тепло) [6]. При ано-
мальном низком трении и изнашивании трибоси-
стема представляет собой сложную динамическую 
структурированную систему обладающую «искус-
ственным интеллектом» и волновая составляющая в 
ней, по сути, представляет собой энтропийный на-
сос, преобразующим несбалансированную часть во 
внешнее трение во внутреннее. 

Поскольку объемная плотность энергии волн 
от элементарных осцилляторов зависит от коорди-
нат и времени, скорость переноса энергии волной 
равна скорости перемещения в пространстве при 
максимальной объемной плотности энергии волны. 

Принципиально важным является анализ про-
цессов саморегулирования при поддержании ста-
ционарного режима аномально низкого трения и 
изнашивания. Для нормального механохимического 
изнашивания саморегулирование осуществляется по 
каналу термодинамической энтропии 

TidS 1 dG

dt T dT
  , 

где  – термодинамический потенциал Гиббса. G
В этом случае условия стационарного изнаши-

вания обеспечивается соблюдением равенства ско-
рости прироста и убыли свободной энергии. С пози-
ции структурно-энергетической теории трения и 
изнашивания [6] равенство скоростей образования и 
разрушения вторичных структур. 

Общим признаком преобразования в трибоси-
стеме является их необратимый характер, выра-
жающийся в производстве энтропии. 

Баланс энергии при аномально низком трении 
и изнашивании с позиции термодинамического ана-
лиза можно представить в форме, отражающей пер-
вое и второе начала термодинамики 

ik ik j i k kTdS dU d Y dZ A a      , 

где  и – удельное значение энтропии и внут-
ренней энергии материала; 

S U
  и  – плотность и 

температура; 

T

ik  – тензор напряжений;  – тензор 

деформаций (упругих и пластических);   и  – 

локальные значения химического потенциала и кон-
центрации компонент;  и  – обобщенные силы 

и координаты. 

ik

jY iZ

kA ka

Одним из условий самоорганизации неравно-
весных диссипативных структур [3] являются нали-
чие флуктуаций ik  и ik , а, следовательно, коэф-

фициента трения непосредственно связанного с ни-
ми. Учитывая то, что работа по преодолению сил 
трения равна изменению свободной энергии с об-
ратным знаком, можно записать вероятность обра-
зования флуктуаций 

U S

RT R RTW e e e
 

  
 

U

, 
где U  – изменение внутренней энергии; S  – из-
менения энтропии, связанной с образованием флук-
туаций. 

Таким образом, соблюдение принципа Ле-
Шателье в условиях аномально низкого трения и 
изнашивании сводится к достижению равновесного 
состояния путем регулирования числа механических 
квантов на пятнах фактического контакта, т.е. ра-
венство импульсов силы от молекулярно-
механической и волновой составляющих силы тре-
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ния (1). В нашем случае при аномальном низком 
трении и изнашивании уместно говорить не только о 
производстве энтропии и внутренней энергии мате-
риала, но и их уничтожении по волновому каналу. 

Выводы 

Проведенный анализ позволяет сделать следую-
щие выводы: 1. Саморегулирование при условиях 
аномально низкого трения и изнашивания в трибоси-
стеме происходит по каналу структурной энтропии. 
2. Изнашивание в условиях аномально низкого трения
(отрицательного) обусловлено в подповерхностных 
деформируемых слоях возможно накопление энерге-
тического потока превышающий прочность межатом-
ных связей и способствует образованию микротрещин. 
Изнашивание происходит не на поверхности трения, а 
в подповерхностном слое появляются локальное раз-
рушение поверхностного слоя. 3. Наличие при внеш-
нем трении волновой составляющей показывает зна-
чительную разницу между молекулярной и механиче-
ской составляющими силы трения. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНІ УМОВИ ДОСЯГНЕННЯ АНОМАЛЬНО НИЗЬКОГО ТЕРТЯ  
ТА ЗНОШУВАННЯ В ТРИБОЛОГІЇ 

О.М. Трошін  
У статті наведено результати теоретичних і експериментальних досліджень аномально низького тертя з пози-

ції термодинаміки нерівноважних процесів, що виникають в умовах пружної взаємодії мікрорельєфу елементів трибо-
систем. 

Ключові слова: аномально низьке тертя та зношування, «від’ємне» тертя, трибосистема, ентропійний насос, 
молекулярно-механічна і хвильова складові сили тертя. 

THERMODYNAMIC CONDITIONS FOR THE ACHIEVEMENT  
OF THE ANOMALOUSLY LOW FRICTION AND WEAR IN TRIBOLOGY 

O. Troshin 
In the article the results of theoretical and experimental studies of anomalously low friction from the position of thermody-

namics of non-equilibrium processes that occur under conditions of elastic interaction of the microrelief elements of tribosystem. 
Keywords: anomalously low friction and wear, «negative» friction, tribosystem, entropy pump, a molecular-mechanical 

and wave components of the friction force. 




