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Вступ 

Постановка проблеми. Проводячи аналіз ро-
боти трибосистем в умовах аномально низького 
тертя та зношування рядом вчених [1–5], викорис-
товувалися хвилі різної природи до структурування 
поверхневого шару, однак, як канал дисипації зов-
нішньої енергії, ця складова зовнішнього тертя не 
розглядалася. 

Одна з перших спроб залучення хвильової 
складової як каналу дисипації виконана у роботі [3]. 
Автор вважає, що в умовах аномально низького 
тертя та зношування на поверхні утворюється квазі-
упружний шар, в центральній частині якого гіпоте-
тично можлива гідродинамічна деформація, а на 
периферії в перехідній зоні слід очікувати інтенсив-
ну ротаційну пружно-пластичну деформацію, анало-
гічну структурі вихроутворення у пристінковому 
шарі при течії рідини.  

Такий підхід, на наш погляд, можна вважати 
окремим випадком прояву хвильової складової сили 
тертя, як каналу дисипації зовнішньо підведеної 
енергії. 

Аналіз основних досягнень і публікацій. Дося-
гнення в області нанотрибології широко узагальнені 
в роботі [6]. Проводячи термодинамічний аналіз 
умов рівноважної самоорганізації трибосистем, які 
піддаються вібраційним впливам М. Носоновські і 
В. Мортазаві [7–9] прийшли до важливого висновку, 
що самоорганізація подібних трибосистем здійсню-
ється по термодинамічному каналу виробництва 

надлишкової ентропії , а досягнення умов 

аномально низького тертя у цьому випадку регулю-
ється величиною імпульсу сили 

. 
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Даний теоретичний підхід отримав подальший 
розвиток у роботі [10], в якій показано вплив часто-
тної вібрації на тертя та зношування трибосистеми 
«кремнію по нітриду кремнію». Трибометр дозволяв 
генерувати як нормальні, так і тангенціальні коли-
вання до площини тертя. Встановлено, що в діапа-
зоні частот від 4 до 6 кГц спостерігається зниження 
коефіцієнта тертя від 1 до 0,1, як для нормальної, 
так і для тангенціальної складових коливань, а та-
кож зменшення зносу. Причому в цьому діапазоні 
амплітуда коливань не має вирішального значення 
на зниження сили тертя, починаючи з певної грани-
чної величини. Аналіз самого ефекту зниження тер-
тя та зношування проводився без зв’язку з фізико-
механічними властивостями і механізмами дисипа-
ції зовнішньо підведеної енергії. Підтвердженням 
правильності такого підходу показано в роботі [11]. 
Також як і в роботі [10] досліджували вплив мікро-
зміщень зразка при вібрації в умовах сухого тертя. В 
якості об’єкта досліджень взята велика група мате-
ріалів від скла до конструкційної сталі. 

Встановлена оптимальна область мікрозміщень 
в якій для всіх досліджуваних матеріалів спостеріга-
лася мінімальне значення відносного коефіцієнта 
тертя (відношення коефіцієнта тертя при русі до 
коефіцієнта тертя спокою). При початкових умовах 
тертя він дорівнює одиниці, а при терті в певних 
умовах мікрозміщення досягає аномально низьких 
значень. На жаль пояснення цього ефекту із залу-
ченням сучасних фізичних теорій зроблено не було. 

Проводячи аналіз робіт з дослідження ультра-
звукових і вібраційних коливань в трибології [7–9], 
можна зробити висновок, що практично у всіх цих 
роботах хвильова складова сили тертя, уведена в 
вираз для сили тертя зі знаком мінус [9; 12] і прису-
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тня у вигляді кінцевого результату при зовнішньому 
хвильовому впливі на триботехнічні показники. 

Метої досліджень цієї роботи є аналіз впливу 
коливань, що генеруються в самій трибосистемі як 
чинник досягнення умов аномально низького тертя 
та зношування з позиції квантомеханічного підходу 
для реальних трибосистем. 

Виклад основного матеріалу 

Результати експериментальних досліджень [8–
9; 14] дали підстави для формування гіпотези пояс-
нення аномально низького тертя заснованої на тер-
модинамічному аналізі кінетичного взаємодії квази-
пружних тіл [15].  

Справжні частоти, що генеруються при терті на 
рівні контакту мікрошорсткості можуть знаходитись 
в діапазоні більш високих частот [12] в залежності 
від швидкості пересувавння. Причому ці автоколи-
вання можуть надавати вирішальні значення на 
зниження тертя та зношування, приводячи їх до 
аномально низького значення при досягненні певно-
го рівня симетрії (гармонійного резонансу) – утво-
рення біжучої і стоячої хвилі реєструються в низь-
кочастотній області. 

Термодинамічний аналіз каналів дисипації зов-
нішньо підведеної енергії проведений у роботах [8; 
15] показав, що існують два рівня самоорганізації
рівноважна та нерівноважна. У першому випадку, 
існують дисипативні рівноважні структури, у дру-
гому випадку дисипативні нерівноважні структури. 
Для першого випадку рівновага досягається за до-
помогою термодинамічної ентропії, в другому випа-
дку саморегулювання відбувається за допомогою 

надлишкового виробництва ентропії . 2S 
На думку авторів [16–18], які проводили аналіз 

зовнішнього тертя з термодинамічних позицій виро-
бництво надлишкової ентропії, може бути тільки 
позитивним. У теж час в дослідженнях процесів 
самоорганізації в хімічних технологіях [19–20] по-
казано, що в умовах нерівноважної самоорганізації 
виробництва надлишкової ентропії може змінюва-
тися, як в позитивному, так і в негативному напрям-
ку. Тобто визнається одночасне присутність проце-
сів дисипації і антидисипації, які можуть проходити 
як з виділенням тепла, так і з її поглинанням 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Виробництво надлишкової ентропії  
для дисипативних нерівноважних процесів  
самоорганізації за І. Пригожиним [19] 

Клас трибосистем, які працюють за цим прин-
ципом і створених в результаті природних еволю-
ційно-трансформаційних процесів руху об’єднані 
автором роботи [21] в групу номінальних трибосис-
тем. Більш правильно було б назвати цю групу три-
босистемами наділеними властивостями штучного 
інтелекту. Цілком логічне застосування до аналізу 
таких трибосистем крім синергетичного та термоди-
намічного підходів – кібернетичного, який апелює 
прямими і зворотними зв’язками, що реалізують 
принципи біологічної еволюції живої матерії у не-
живій. Реалізація принципів еволюції такого роду 
трибосистем, дозволяє реалізувати принцип макси-
мальної надійності при зміні зовнішніх умов тертя 
(навантажувально-швидкісні, температурні і т. д.), 
за межою стійкості. 

Так проводячи аналіз кінетичної взаємодії та-
кого роду тертьових тіл А. І. Вейником [22] висуну-
та гіпотеза про можливість як нульового, так і нега-
тивного тертя в трибології на основі визнання одно-
часного присутності процесів дисипації і антидиси-
пації при пружній взаємодії елементів трибосистем. 
Процеси дисипації супроводжується виділенням 
тепла (при молекулярно-механічному взаємодії 
контакту). Процес антидисипації супроводжується 
поглинанням тепла (при прослизанні в контакті). 
Дані процеси прямого і зворотного напрямку на 
думку А. І. Вейніка можна трактувати як процеси 
плюс і мінус тертя, і на цій основі розвивати абсо-
лютно нове трактування тертя. Такої ж думки до-
тримується автор роботи [21]. Можливість досяг-
нення аномально низького тертя та зношування 
пов’язується автором даної роботи з незворотним 
поглинанням енергії деформації за рахунок проті-
кання зворотної пружно-пластичної деформації. 
Також як і в попередній роботі тепловий ефект при 
контактному взаємодії визначався сумою двох скла-
дових статичної та динамічної питомих компонентів 
дисипації енергії. 

Tq u q  


,

де – Tu , q


 статична і динамічна питомі компонен-

ти дисипації енергії. яка підводиться до трибосисте-
мі. 

Сучасні уявлення про тертя та зношування з 
позиції синергетики та термодинаміки нерівноваж-
них систем [9], фізичних теорій дозволили встано-
вити фізичний зміст коефіцієнта тертя, як відно-
шення кінетичної складової зовнішнього тертя до 
гравітаційної (квазімаса тертя здійснює на шляху 
руху роботу) [21]. Такий підхід вже включає участь 
хвильової складової у саморегулюванні енергетич-
них потоків та їх перетворення (дисипації) у трибо-
системах, що володіють штучним інтелектом. 

Пояснимо позицію А. І. Вейніка, аналізом кіне-
тичного пружного взаємодії мікрорельєфу при русі 
трибоелементів. В результаті цих досліджень [21] 
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В. І. Вейнік прийшов до висновку, що другий закон 
Ньютона і закон всесвітнього тяжіння – це по суті 
справи один закон , що виражає 
дві сторони одного і того ж кінетичного явища: 

формула 

dPmDdm Pxdx 

x

d
P m

dt




 
   характеризує силу, що діє з 

боку приєднуваної маси на систему, а формула 

1 2
x 2

m m
P G

r
 – силу, що діє з боку системи на масу,

що приєднується. Тому не існує двох різних мас – 
інерційної і гравітаційної. Є тільки одна кінетична 
маса, що визначає всі перелічені явища. Цей висно-
вок підтверджується дуже точними гравітаційними 
експериментами Л. Етвеша, результати показали, що 
рівність гравітаційної та інертних мас виконується з 
високою точністю (до 5·10-9), і підтвердили прин-
цип, який пізніше А. Ейнштейн використав при 
створенні загальної теорії відносності (принцип 
еквівалентності). Ці дослідження дозволили зробити 
висновок, що у макросвіті маса володіє континуаль-
ними властивостями, в мікросвіті – квантовими. 
Елементарний квант кінетичного нанополя, а, отже, 
гравітаційного поля поки невідомий. Очевидно, 
його величина повинна бути дуже малою (цей факт 
знайшов підтвердження у відкритті гравітаційних 
хвиль об’єднаної міжнародної колаборації LIGO 
Scientific Collaboration і Virgo Collaboration [23]), 
тому що він у великому числі входить в кожен фо-
тон – цю саму крихітну з усіх відомих частинок. 

Ґрунтуючись на такому підході, аномально ни-
зьке тертя слід розглядати як межовий стан матеріа-
льного середовища таке ж, як надпровідність, над-
пластичність і т. д. 

Один із шляхів досягнення левітації (антиграві-
тації) – створення умов стоячої хвилі в будь-якому 
фізичному тілі [8; 24]. Результати такого підходу 
дозволили реалізувати на практиці досягнення леві-
тації для різних фізичних тіл. На підставі цієї моделі 
авторами робіт [13; 22] пропонуються принципові 
схеми безопорних антигравітаційних двигунів різ-
ного типу. Досягнення сучасних фізичних теорій у 
галузі механіки твердого деформуємого тіла дозво-
ляють докорінно змінити уявлення про механізм 
аномально низького тертя та зношування. До тепе-
рішнього часу в якості такого механізму в трибосис-
темах є підбір трибоелементів створюють у процесі 
припрацювання позитивний градієнт по твердості. В 
даний час цими умовами є перехід від пластичного 
контакту до пружного. Пружна мікродеформація 
при терті крім теплових флуктуацій, визначає диси-
пацію механічної енергії коливань. Її поглинання 
відбувається в матеріалі деталей і в навколишнє 
середовище. 

При певних умовах роботи трибосистем мож-
ливе виникнення режиму контактного «антирезона-

нсу» (ефекту біжучої хвилі), який аномально знижує 
інтенсивність пластичної деформації і накопичення 
пошкоджуваності. Таким чином, хвильова складова 
сили тертя може бути як фактором інтенсифікуючим 
процеси тертя та зношування, так і фактором пере-
ходу до аномально низького тертя та зношування. 

Етап динамічного навантаження поверхонь те-
ртя, фізики справедливо називають механізмом 
накачування матеріалу точковими та іншими дефек-
тами, що призводять до зростання внутрішньої ене-
ргії. Хвильова складова (енергетичні дефекти – фо-
нони) в умовах аномально низького тертя та зношу-
вання навпаки призводить до її зменшення. 

Як відомо, в теорії коливань найбільш пошире-
ний опис динаміки взаємодії мас рівняннями Лагра-
нжа. Класичним прикладом такого опису є рівняння 
лінійного осцилятора, збуджуваного гармонійної 

силою  P t Psin t   і чинить пружні коливання з 

амплітудою  X t . 

Енергетичний обмін в цьому випадку може бу-
ти оцінений за схемою, запропонованої 
А. Д. Дубініним [25]. 

Вперше для аналізу аномально низького тертя 
використаний кванто-механічний підхід [21], введе-
но поняття механічного кванта – мінімального числа 
атомів, здатних забезпечувати таке їх конфігурацій-
не розподіл наноструктури, які володіють властиво-
стями зворотно сприймати і розсіювати (повертати) 
енергію зовнішнього механічного руху. Він також 
являє собою найменшу структурне утворення в 
умовах пластичної деформації і утворюється при 
переході трибосистеми (деформованого об’єму) 
через гранично активований (критичний) стан вна-
слідок розвитку самоорганізаційних процесів адап-
тації трибосистеми. В об’ємі трибосистеми в умовах 
аномального тертя та зношування (елементарної 
трибосистеми) кількість таких механічних квантів 
(трибосистем) дорівнює 0,63·108, тобто безпечного 
числу циклів утоми. Механічний квант сам по собі є 
динамічним осцилятором дисипативних структур 
тертя і його лінійний розмір дорівнює радіусу сфе-
ричного ідеального кристала D=7,177 нм [21]. 

Власне, механічний квант слід розглядати як 
елементарну наноструктуру металевого твердого 
тіла [21]. 

Такий висновок дає підстави вважати можли-
вим подолання сил тертя при переміщені твердих 
тіл тільки за рахунок внутрішніх сил. На наш погляд 
джерелом виникнення цих сил є хвильова складова 
зовнішнього тертя. 

В умовах максимальної сумісності, трибосис-
тема реалізує повний еволюційний цикл пристосу-
вання з утворенням найбільш досконалою, дисипа-
тивної структури. Поведінка структури підпорядко-
вується рівнянню стану квазіідеального твердого 
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тіла. Взаємодії між елементами цієї структури міні-
мізовані станом ідеальної пружності [21]. 

За аналогією з класичним поняттям кванта вве-
демо поняття механічного кванта , який буде від-
повідати за мінімальне число атомів, здатних забез-
печити таку наноструктуру, яка володіє властивіс-
тю, як сприймати, так і повертати енергію зовніш-
нього механічного впливу при терті. Механічний 
квант є найменшим структурним утворенням твер-
дого тіла в умовах деформації. Універсальний обсяг 

механічного кванта дорівнює . Де параметр 
стану (порядку) трибосистеми W . 

̂

W3̂ 

Проводячи рішення рівняння енергетичного 
балансу квазіідеального твердого тіла з урахуванням 
формули Планка-Больцмана S=klnW та з урахуван-
ням реального числа атомних осциляторів fN  в 

обсязі елементарної трибосистеми, автор [21] при-
йшов до висновку, сталості величини ймовірності 

 для всього діапазону сумісного тертя (аномаль-
но низького тертя). Величина lnW=3 і W=20,086 це 
найменше число лінійних осциляторів в одному з 
трьох напрямків мінімального адаптивного об’єму 
тертя, відповідального за аномально низьке тертя 
(безпечного порогу деформації). Таким чином, дося-
гнення аномально низького тертя має поріг, який, 
безумовно, буде відображатися в топологічних 
(фрактальних) особливостях поверхонь тертя [21]. 

W

З іншого боку, приймаючи сенс ентропії  за 
Больцманом, автором роботи [21] отримана універ-
сальна постійна тертя 

S

fR kNf , яка за фізичним 

змістом характеризує «енергетичний розмір» елеме-
нтарної трибосистеми, що містить в ідеальних умо-
вах однакове число атомних осциляторів (механіч-
них квантів). Один квант випромінювання 
W3=8103,644 атомних осциляторів) – є мінімальна 
втрата (виродження) (сутність беззносності). Отри-
мані результати узгоджуються з аналізом хвильової 
природи аномально низького тертя та зношування, 
проведених в роботах [9; 26] і створюють перспек-
тиву подальшого розвитку теорії і практики анома-
льно низького тертя та зношування. 

Незважаючи на це відкритим залишається пи-
тання, яким чином здійснюється саморегулювання 
трибосистем, що працюють в умовах аномально 
низького тертя при зміні зовнішніх умов тертя? 

Дамо пояснення еволюції переходу від норма-
льного до аномально низького тертя з позиції кван-
тового підходу і класичної механіки. Поняття меха-
нічного кванта жодною мірою не співвідноситься з 
величиною енергії елементарних частинок гравіта-
ційного і кінетичного нанополя. Це поріг енергії 
елементарних частинок (атомів) матеріалів в точці 
локального контакту здатних генерувати імпульс 
сили достатній для подолання комбінованої сили 

молекулярної і механічної складової сили тертя при 
взаємному переміщенні елементів трибосистеми. 

Виходячи з вище сказаного кількість механіч-
них квантів в елементарній трибосистемі (контактна 
область на рівні мікрошорсткості трибосистеми) має 
своє значення. Для переходу до аномально низького 
тертя та зношування (нульового тертя) величина 
порога (імпульсу сили) від сукупності механічних 
квантів трибосистеми повинна бути дорівнювати 
величині імпульсу сили від молекулярної і механіч-
ної складової сили тертя. Це і є умови утворення 
біжучої хвилі на поверхні контакту трибосистеми. 

Якщо в структурно-енергетичної теорії тертя 
розвиненою Б. І. Костецьким та послідовниками, 
основним рівнянням досягнення рівноваги при нор-
мальному механохімічному терті є рівність швидко-
стей утворення і руйнування вторинних структур, то 
при аномально низькому терті та зношуванні, в 
рівнянні досягнення стаціонарного стану трибосис-
теми, є рівність хвильовий і молекулярно-
механічної складових сили тертя, що вимірюються 
відповідними імпульсами сил, що генеруються на 
локальних точках контакту і зсунутих за фазою [9]. 
Найбільш природним у поясненні квазіпружної 
взаємодії ефективного об’єму мікрошорсткостей 
подання його як марківського процесу з двома дис-
кретними станами, зокрема «Двосторонньої реак-
ції», що пропонує можливість в системі тільки пере-
хід (1 стан – відновлення, 2 стан – розпад), 

1↔2 (наприклад, деформації та відновлення первіс-
ної форми ефективного обсягу). Використовуючи 
даний підхід в роботі [9] функція розподілу імпуль-
сів сили тертя на локальних ділянках апроксимуєть-
ся марківським процесом і описується рівністю 
Фоккера-Планка. На підставі рішення цього рівнян-
ня отримано вираз для результуючого імпульсу сили 
тертя для стаціонарних умов роботи трибосистеми в 
умовах аномально низького тертя та зношування. 
Вираз імпульсу сили в цьому випадку не відображає 
саморегулювання при досягненні рівності між моле-
кулярно-механічною та хвильової складових сил 
тертя при зміні зовнішніх умов, наприклад, при 
зміні навантаження. Підсумковий вираз для імпуль-
су сили тертя буде мати наступний вигляд: 

kx jx

  
 E

x t e
 


 



. 

де E  – енергія контакту в стані зчеплення;  – 
модуль канонічного розподілу енергії по лінії (пове-
рхні) контакту.  

Поняття кількості механічних квантів   дозво-
ляє стверджувати, що в контактному елементарному 
обсязі за рівноважну шорсткість відповідає певна 
кількість механічних квантів, енергія контакту в 

стані зчеплення залежить від , ̂  E E   
. Мож-
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на припустити, що енергія контакту в стані зчеплен-
ня має нелінійну залежність. 

При зміні навантаження саморегулювання в 
трибосистемі, яка працює в умовах аномально низь-
кого тертя та зношування буде регулюватися кількі-
стю механічних квантів і модулем канонічного роз-
поділу енергії по лінії (поверхні) контакту, а отже 
структурою і топографією поверхневого шару. Уза-
гальнено з термодинамічної позиції – структурної 
ентропією. 

По суті це величина накладає граничні умови 
на швидкість взаємного переміщення достатній для 
квантування енергообміну при еволюції трибосите-
ми від нормального тертя до аномально низького 
тертя. Цей висновок добре узгоджується з експери-
ментальними результатами досліджень застосування 
вібрацій накладених на трибосистему [11] там теж 
спостерігається поріг щодо швидкості переміщення. 

Даний розподіл  x t   еквівалентний, але

вже не для системи мікрозміщень, а для системи 
індукованих ними в поверхневих шарах біжучої 
хвилі в кінетичному нанополі, яке задається моду-
лем канонічного розподілу енергії  по всьому 
взаємодіючим елементарним осциляторам. 



Виходячи з вище викладеного цілком припус-
тимою є гіпотеза, що підтримання умов аномально 
низького тертя та зношування при зміні зовнішніх 
умов досягається в трибосистемі за рахунок зміни 
хвилястості рельєфу, що регулює модуль канонічно-
го розподілу енергії. 

Причому зміни мікрогеометричних характери-
стик поверхні в цьому випадку відбувається не в 
результаті зносу як при нормальному механохіміч-
ному зношуванні, а в результаті ротаційної рухомо-
сті в області де зовнішнє тертя перетворюється у 
внутрішнє тертя. Перехід до ротаційної рухомості 
пояснюється автором [3] граничним зменшенням 
структурних елементів до наноквантового рівня, що 
дозволило йому використовувати рівняння гідроди-
наміки для опису ротаційної рухомості. 

Якщо реальну трибосистему представити у ви-
гляді безлічі взаємодіючих механічних квантів (ос-
циляторів), то основною причиною мінімізації вели-
чини трибологічних параметрів (швидкості зношу-
вання, температури в контактній області, сили тертя 
і т.д.), буде кінетичне нанополе (реакція взаємодію-
чих мас на зовнішній вплив, що виникає в локаль-
них точках пружного взаємодії тертьових тіл). При 
цьому можливе досягнення умов, коли обидва ефек-
ту дисипації і антидисипації суворо рівні між собою.  

Проведений аналіз дозволяє вважати, що науко-
вою парадигмою переходу до аномально низького 
тертя та зношування, є досягнення умов утворення 
біжучої хвилі в кінетичному нанополі. Це обумовлює 

збільшення хвильової складової до абсолютної вели-
чини молекулярно-механічної складової сили тертя. 

Перевіркою правильності зроблених висновків 
про можливості досягнення аномально низького 
тертя та зношування за рахунок дисипації зовнішньо 
підведеної енергії по хвильовому каналу є їх відпо-
відність із законом збереження енергії, для чого 
необхідно проаналізувати незворотність енергооб-
міну при аномально низькому терті та зношуванні. 

Критерій незворотності 2K P P  , 

( 1P P P2    тут  та  і сили узагальненої кінети-

чного взаємодії, відповідно, на вході і на виході конта-
ктної взаємодії) показує, яку частину від загальної 
підведеної роботи входу відповідного роду становить 
робота тертя. Для випадку, коли хвильова складова 
сили тертя мала, можливі два шляхи досягнення умов 
аномально низького тертя та зношування. 

1P 2P

У першому випадку, коли критерій  прагне 
до нуля, процес стає оборотним. Зворотному проце-
су відповідає умова 

K

K 1 . При цьому робота тертя 
істотно мала, порівняно з основною роботою входу 

 ˆE   в систему. 

У другому випадку ефект тертя зменшується до 
нуля, якщо прагне до нескінченності або P – до 
нуля. Перший шлях досягнення зворотності в прин-
ципі недосяжний, так як неможливо мати нескін-
ченно велику силу, другий – практично не реалізує-
мо, так як при сильному зменшенні величини P  

інтенсивність процесу переносу  виходить 

гранично низьким. 

 ˆE 

В процесі енергообміну при аномально низький 
терті, в якому забезпечується баланс між молекуля-
рно-механічної та хвильової складової сили тертя 
необхідно враховувати, що хвильовий канал диси-
пації енергії перетворює незбалансовану частина 
зовнішнього у внутрішнє тертя [27]. 

Таким чином, критерій незворотності перетво-
рення енергії при аномально низькому терті не по-
рушується і закон збереження енергії при аномально 
низькому терті та зношуванні дотримується. 

Проведений аналіз механізмів дисипації зовні-
шньо підведеної енергії дозволяє зробити висновок, 
що досконалість трибосистем  (коефіцієнт тертя) 

при аномально низькому терті оцінюється величи-
ною відношення кінетичної  і гравітаційної 



frF N

складових зовнішнього тертя: 

frF

N
  , (1)

З одного боку – це параметр, що характеризує 
узагальнено опір відносному переміщенню (руху) 
поверхонь, він відображає частку енергії, яка «зни-
щується» тертям у вигляді запасеної прихованої 
енергії eU , по відношенню до роботи зовнішніх 
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сил (енергії зовнішнього відносного руху). Наван-
таження N  сприймається як квазімаса тертя, що 

здійснює на шляху  роботу. З іншого боку – це 
узагальнена характеристика пошкоджуваності, так 
як він (коефіцієнт тертя) визначається щільністю 
прихованою енергією , що характеризує міру 

дефектності або досконалості структури і є узагаль-
неним параметром міри пошкоджуваності або безз-
носності [21]. 

l

eU

F

Аналіз фізичного змісту коефіцієнта тертя (1) 
дозволяє висунути наукову парадигму реалізації 
умов досягнення аномального низького тертя та 
зношування при зовнішньому терті реальних трибо-
систем. Досягнення балансу між молекулярно-
механічною (  – адгезійна складова сили тертя; 

– деформаційна складова сили тертя) та хвильо-

вою складовою сили тертя 

aF

dF

w

fr a d  wF F F F

можливо наступними шляхами реалізації: 1-й шлях –
створення гетерогенних матеріалів, які мають негати-
вний градієнт твердості поверхневого шару; 2-й 
шлях – створення гетерогенних покриттів закріплен-
ням твердих частинок у пружній матриці; 3-й шлях – 
створення малогабаритних генераторів для досягнен-
ня в трибосистемах умови гармонійного резонансу 
(утворення біжучої хвилі в кінетичному нанополі). 

Проілюструємо досягнення умов аномально 
низького тертя та зношування за результатами екс-
периментальних досліджень, отриманих вперше в 
результаті пошуку оптимального навантажувально-
го режиму припрацювання реальних трибосистем 
[28]. Раніше проведений аналіз дає підстави вважа-
ти, що його досягнення можливі тільки при певних 
реологічних станах реальних трибосистем. Так вер-
хній шар повинен бути ідеально пружним, під ним 
пружно-пластичний який дозволяє накопичувати й 
вивільняти енергію її при розриві зовнішнього кон-
такту мікрошорсткості. Технологічно це може бути 
проведено по Гіндіну-Неклюдову [29]. 

Для проведення програмного навантаження 
машина тертя 2070 СМТ-1 була модернізована для 
регулювання швидкості навантаження в широкому 
діапазоні значень і можливостей щодо реалізації 
імпульсного навантаження трибосистеми [30]. 

Програмне навантаження передбачає витримку 
відповідності між зростанням навантаження і швид-
кістю релаксації внутрішніх напружень за рахунок 
протікання дифузійних і мікрозсувних процесів. 
Після програмного навантаження метал стає більш 
однорідним за характером розподілу напруг. 

Імпульсне навантаження прикладається до три-
босистеми, яка знаходиться в квазірівноважному 
структурному стані, призводить до спонтанного 
переходу різних рівнів переміщення пластичних 

деформацій субструктурного мікрорівня на мезорі-
вень [3; 31], який суттєво перевищує глибину на-
клепаного шару. 

Інтенсивна пластична деформація в цьому ви-
падку приводить до подрібнення зерен до нанокван-
тового рівня і визначає комплекс механічної поведі-
нки матеріалів (твердість, пластичність і т. д.) [32–
33]. 

Ці рівні квантово розрізняються за ступенем 
розсіювання енергії за структурним елементам ди-
сипативних структур, що володіють зростаючою 
ступенем фрактально-геометричної досконалості, в 
напрямку досягнення умов аномально низького 
тертя та зношування [21]. 

Ступінь досконалості дисипативних структур 
тертя в області сумісності, можливо, оцінювати, 
порівнюючи розвороти структурних елементів у 
пропорції до повного обороту (осциляції) механіч-
ного (нано) кванта [21].  

Для визначення швидкості навантаження на 
першому етапі проводять ступінчасте навантаження 
у відповідності з рекомендаціями [29] (рис. 2). 

20

Т,
ºС

40

60

80

0

0,025

0,05

0,075

30 60 450 90

Т 
µ

20 МПа 

20 МПа 
µ 

t, хв

Ділянка  
програмного 
навантаження 

 Імпульсне 
навантаження

Рис. 2. Характер зміни основних параметрів  
трибосистеми «30ХГСНА – 30ХГСНА»:  

Т – температура в контакті; µ – коефіцієнт тертя 

На першому етапі випробувань, навантаження 
проводили ступінчато по 2 МПа на кожній зі сходи-
нок до досягнення гранично допустимого наванта-
ження (20 МПа). Перший етап деформації – етап 
накопичення прихованої енергії деформації до стану 
передруйнування – близької до критичної щільності 
прихованої енергії [21]. 

По мірі зростання у деформованих об’ємах ма-
теріалу щільності прихованої енергії (зміцнення – 
механічна активація), швидкість процесу деформа-
ційного зміцнення зменшується і асимптотично 
наближається до нуля. При цьому об’єми деформо-
ваного металу характеризуються максимальним 
зміцненням, за рахунок чого досягається гранично 
нестійкий термодинамічний стан – точка біфуркації. 

При імпульсному навантаженні на другому 
етапі випробувань проводили повне розвантаження 
трибосистеми, витримку протягом 30 с при збере-
женні взаємного переміщення та імпульсного наван-
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таження до величини 20 МПа. В цьому випадку для 
трибосистеми є два шляхи дисипації накопиченої 
прихованої енергії. Перший шлях – це руйнування 
деформованого об’єму, пов’язаний з вивільненням 
накопиченої прихованої енергії деформації в ре-
зультаті процесів схоплювання [21]. Другий – це 
шлях природно-еволюційний і найбільш сприятли-
вий – реалізувати дисипативний процес і пристосу-
ватися до зовнішніх умов (принцип максимальної 
надійності). Тим більше, що система перебувати в 
умовах що сприяють розвитку другого шляху ево-
люції – рівномірного всебічного стиснення [34]. 

У нашому випадку програмне навантаження 
трибосистеми створює сприятливі умови реалізації 
еволюції трибосистеми (рис. 2). 

Дослідження мікротвердості по глибині повер-
хневого шару нерухомих елементів трибосистем 
показало, що після програмного навантаження по-
верхневий шар має більшу твердість на поверхні 
7,7 ГПа, базова трибосистема 4,2 ГПа, і глибина 
зміцнення збільшується у 2 рази і досягає 75 мкм у 
порівнянні з базовою трибосистемою 37 мкм. 

Особливістю зміни мікротвердості при програ-
мному навантаженні є формування на глибині 
20 мкм області, в якій зовнішнє тертя перетворюєть-
ся у внутрішнє тертя. За аналогією з нанесенням 
підшару в багатошарових іонно-плазмових покрит-
тях. Саме в цій сфері проявляється наноструктурні 
особливості елемента трибосистеми працює в умо-
вах аномально низького тертя та зношування ця 
область є концентратором потенційної енергії при 
контактній взаємодії, яка перетворюється в кінетич-
ну, що формує кінетичне нанополе, і хвильову скла-
дову сили тертя. З термодинамічних позицій ця 
область виконує функцію ентропійного насоса пере-
творюючого зовнішнє тертя у внутрішнє. Практична 
значимість виявленого ефекту полягає у можливості 
його реалізації при конструюванні багатошарових 
іонно-плазмових та інших зносостійких покриттів.  

Принципово важливим є оцінка триботехніч-
них показників трибосистем переведених в умови 
аномально низького тертя та зношування. Для цього 
проводили тривалі (8-ми годинні) випробування на 
зносостійкість даних трибосистем. 

Дослідженню піддавалися трибоелементи зі 
сталі 30Х3ВА і бронзи ВБ23НЦ. В якості робочого 
середовища використовувався авіаційний гас ТС-1. 
Умови випробувань: навантаження при роботі в 
стаціонарних умовах: навантаження 12 МПа; ліній-
на швидкість 1,36 м/с. Дана трибосистема переводи-
лася в режим аномально низького тертя та зношу-
вання у відповідності з програмним вантаженням 
суть якого викладена раніше. 

Результати досліджень зносостійкості даних 
трибосистем показали, що їх робота в умовах ано-
мально низького тертя та зношування в 5,27 разів 

ефективніше, що підтверджується вимірюваннями 
вагового зносу після 8-ми годин випробувань і сере-
дньої швидкості зношування, що реєструється по 
параметру усередненої спектральної потужності 
акустичної емісії [13]. Для базової і при програмно-
му навантаженні трибосистем ці показники сумар-
ного вагового зносу складають 0,00395 гр, і 
0,00075 гр, відповідно. Зношування в даному випад-
ку здійснюється на початковому етапі програмного 
навантаження (припрацювання) і практично припи-
няється на заключному етапі імпульсного наванта-
ження. 

Пояснення роботи трибосистеми в умовах ано-
мально низького тертя та зношування з позиції кла-
сичної теорії тертя, а саме переходом від граничного 
до гідродинамічного тертя спочатку не може дати 
позитивного результату оскільки сила тертя в умо-
вах переходу до гідродинамічного тертя має більше 
значення ніж при граничному терті. Крім того вико-
ристання різних змащувальних матеріалів мають 
істотну відмінність як за протизносними і фізико-
хімічними властивостями (моторна олива М10Г2к і 
гас ТС-1 в даному експерименті не становлять істо-
тного впливу на роботу трибосистеми. Не знаходить 
пояснення також короткочасний перехід трибосис-
теми з умов аномально низького тертя до «негатив-
ного» відображеної в роботі [9]. Ефект зміни напря-
мку сили тертя який спостерігається у даній роботі 
також може бути пояснений за допомогою дослі-
джень топологічних (фрактальних) особливостей 
поверхневого шару. 

На поверхні тертя, це явище може бути оцінено 
зміною рівня фрактальної досконалості. 

Порівняльний фрактальний аналіз на поверх-
нях тертя нерухомого зразка при роботі трибосисте-
ми в умовах нормального тертя і аномально низько-
го (рис. 3) показав, що при нормальному терті голо-
вний вектор траєкторій Редже із збільшенням x1000, 
має нахил горизонтальної осі 15 градусів. У той же 
час при аномально низькому терті та зношуванні 
(рис. 3, б) головний вектор нейтральний (близько 
90 градусів) по відношенню до напрямку руху три-
босистеми. 

Головний вектор орієнтації фрактальних елементів 
поверхні (мікрошорсткості) 

Траєкторії Редже щодо базової лінії на фрактальної 
поверхні трибоелементу 

Напрямок руху  

а  б 

Рис. 3. Фур’є-аналіз розподілу орієнтацій  
мікрорельєфу поверхонь тертя трибоелемента сталі 

30ХГСНА: а – при нормальному терті;  
б – при аномально низькому терті 
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Експериментальні дослідження проведені при 
програмному навантаженні повністю підтверджує 
теоретичні дослідження С. В. Федорова представле-
них у вигляді структурно-енергетичної діаграми 
еволюції тертьових поверхонь при переході до ано-
мально низького тертя та зношування. Таким чином 
проведений теоретичний і експериментальний ана-
ліз аномально низького тертя в трибології показав, 
що кванто-механічний похід до пояснення аномаль-
ного низького тертя та зношування в трибології дає 
подальший поштовх до розвитку молекулярно-
механічної та структурно-енергетичної теорії тертя 
та зношування, а також перспективу в розвитку 
нанотехнологій зносостійких покриттів. 

Висновки 

1. Згідно висунутої гіпотези існування хвильо-
вої складової сили тертя фізичний зміст коефіцієнта 

тертя подається як відношення кінетичної і гравіта-
ційної складових сил тертя. При переході до анома-
льно низького тертя та зношування кінетична скла-
дова є пріоритетною. 

2. Наноструктурні особливості поверхневих
шарів при аномально низькому терті, обумовлено 
переходом від класичного дислокаційного механіз-
му пластичної деформації до ротаційного. 

3. Кванто-механічний підхід до аналізу диси-
пації зовніщньо підведеної енергії дозволяє сформу-
лювати наукову парадигму досягнення аномально 
низького тертя та зношування в реальних трибосис-
темах засновану на рівновазі хвильової і молекуляр-
но-механічної складових сили тертя. 

4. Уточнено фізичне тлумачення механічного
кванта, як постійної енергетичної складової елемен-
тарної взаємодії трибосистем, що працюють в умо-
вах аномально низького тертя та зношування. 
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КВАНТО-МЕХАНИЧЕСКИЙ ПОХОД К ОБЪЯСНЕНИЮ  
АНОМАЛЬНОГО НИЗКОГО ТРЕНИЯ  

И ИЗНОСА В ТРИБОЛОГИИ 

О.Н. Трошин, Н.Г. Стадниченко, В.О. Приходько, Р.А. Замковой 

В статье представлены теоретические и экспериментальные предпосылки достижения аномально низкого тре-
ния и износа в трибологии с позиции современных физических теорий и кванто-механического подхода к объяснению 
диссипации энергии при внешнем трении. 

Ключевые слова: аномально низкое трение и износ, «отрицательное» трение, трибосистема, энтропийный на-
сос, молекулярно-механическая и волновая составляющие силы трения. 

THE QUANTUM-MECHANICAL APPROACH TO THE EXPLANATION 
OF THE ANOMALOUS LOW FRICTION AND WEAR IN TRIBOLOGY 

О. Troshin, M. Stadnichenko, V. Prikhodko, R. Zamkovy 

The article presents the theoretical and experimental prerequisites for achieving abnormally low friction and wear in tri-
bology from the perspective of modern physical theories and quantum-mechanical approach to the explanation of energy dissipa-
tion under external friction. 

Keywords: abnormally low friction and wear, "negative" friction, tribosystem, entropy pump, molecular-mechanical and 
wave components of the friction force. 


