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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИРОДНІ ПЕРЕДУМОВИ ДОСЯГНЕННЯ  
АНОМАЛЬНО НИЗЬКОГО ТЕРТЯ ТА ЗНОШУВАННЯ В ТРИБОЛОГІЇ 

У статті достатньо докладно проаналізовані теоретичні та експериментальні передумови досягнен-
ня аномально низького тертя та зношування в трибології з позиції сучасних фізичних теорій і квантомеха-
нічного підходу до пояснення дисипації енергії при зовнішньому терті. Проведений аналіз дозволив висунути 
гіпотезу про існування хвильової складової сили тертя, яка може бути використана в поясненні аномально-
низького тертя в трибології. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Тертя присутнє в чис-
ленних фізичних явищах, у всіх масштабах. Іноді воно 
використовується, щоб поліпшити наше життя, але у 
більшості випадків необхідно зменшити його для того, 
щоб зменшити механічну енергію дисипації та зношу-
вання поверхонь тертя. Близько від однієї третини до 
половини всієї світової енергії перетворюється в меха-
нічне тертя [1]. Втрати у промисловості розвинених 
країн внаслідок тертя й супутнього зношування машин 
і механізмів становлять 4...5 % відсотків національного 
доходу. Більшість машин (80 %) виходять із ладу через 
зношеність механізмів [2]. Витрати на ремонт і техніч-
не обслуговування машини в кілька разів перевищу-
ють її вартість: для автомобілів в 6 разів; для літаків до 
5 разів; для металорізальних верстатів до 8 разів. На 
ремонт тракторів задіяне в 4 рази більше виробничих 
потужностей, чим на їхнє виготовлення. Легковий ав-
томобіль, що має масу 1000 кг, стає непридатним для 
ремонту, якщо втрата його маси від зношування скла-
де 1 кг, а до списання трактора Т-130 на запасні части-
ни для ремонту й технічного обслуговування потрібно 
витратити стільки ж металу, скільки він важить сам – 
12∙103 кг [3]. 

Особливо гостро ця проблема стоїть в агрегато-
будуванні, перш за все в авіаційному. Наявність пре-
цизійних пар тертя з високолегованих та кольорових 
металів вимагає використання високоточного облад-
нання та високої кваліфікації спеціалістів, ця обстави-
на призводить до високої вартості виготовлення агре-

гатів. Так для сучасних літальних апаратів вартість 
виготовлення паливного насоса коливається в межах 
50…70 тис. дол. США, а ремонт даних типів насосів 
займає практично половину цієї вартості. Тому вимоги 
до ресурсу агрегатів надзвичайно високі і зростають з 
кожним роком. Як приклад, за рішенням ДП “Антов” 
ресурс сучасних агрегатів аксіально-поршневої групи 
(паливні насоси, гідравлічні насоси, гідроприводи і 
т.д.) повинен складати без ремонту не менше 
12 000 год, що призвело до необхідності розробки та 
використання у цьому напрямку нових технологій ос-
нованих на нанесенні зносостійких покриттів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Су-
часні досягнення структурно-енергетичної [4] і моле-
кулярно-механічної [5] теорій тертя та зношування 
дозволяють розглядати трибосистему як генератор з 
перетворення механічної енергії в теплову. Всі заходи, 
що направлені на підвищення зносостійкості трибоси-
стем, прямо або побічно направлені на підвищення 
коефіцієнту корисної дії (ККД) даного теплового гене-
ратора, і в цьому напрямі визначилося два основні 
шляхи. Перший – зменшення частки енергії, яка ви-
трачається на руйнування поверхневого шару за раху-
нок вдосконалення мастильного матеріалу, структур 
матеріалів, нанесення різного роду зносостійких по-
криттів [4]; другий – вдосконалення умов контактної 
взаємодії, зменшення коефіцієнта тертя і, як наслідок, 
зменшення абсолютної величини зовнішньої енергії, 
що підводиться до трибосистеми [6–7]. 

Другий шлях є більш перспективним. Сучасний 
розвиток трибоматеріалознавства [3] дозволив сфор-
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мулювати новий, достатньо ефективний спосіб зни-
ження тертя та зношування різних трибосистем шля-
хом трибомодифікування поверхневого шару [6; 8]. 
Метою такого трибомодифікування є створення най-
більш сприятливих (сумісних, за Гаркуновим [9]) умов 
мікроконтактної квазіупружної взаємодії, що виникає 
на рівні мікрорельєфу.  

Розгляд квазіупружної взаємодії з позиції нерів-
новажної термодинаміки дозволив авторам робіт  
[10–11] висунути гіпотезу, що така взаємодія може 
бути антидисипативним фактором, який призводить до 
виведення з трибосистеми накопиченої внутрішньої 
енергії. Серед цих факторів основний вклад прихо-
диться на кінетичну (хвильову) складову сили тертя, 
що формується при різниці швидкостей гальмування 
при молекулярно-механічній взаємодії і проковзуванні  
при їх розгоні.  

Докладне вивчення теоретичних досліджень у 
цьому напрямку, разом з аналізом відомих природних 
дисипативних властивостей квазіупружної взаємодії 
може дати більш глибоке розуміння цього ефекту. Це 
дає більш широке розуміння умов досягнення анома-
льно низького тертя та зношування та може дозволити 
розробити універсальну теорію застосування цього 
явища у трибології. 

Мета статті. Таким чином, дослідження у цій 
галузі є актуальними та присвячені розв’язанню важ-
ливої науково-технічної проблеми. Метою статті є 
проаналізувати всі існуючі на даний час у трибології 
теоретичні передумови досягнення аномально низь-
кого тертя та зношування разом з аналізом відомих 
природних явищ прояву такого ефекту. 

Виклад основного матеріалу 

Проведемо аналіз механізмів дисипації енергії, 
що підводиться ззовні до трибосистеми, як фактор 
зниження тертя в різноманітних областях живої та 
неживої природи 

Використання таких ефектів, як “нанозносне те-
ртя” [12–13] може бути покладено в основу ство-
рення трибосистем, що мають високий ресурс і мак-
симальну надійність.  

При цьому, найбільше значення набувають пи-
тання утворення на поверхнях фрикційного контак-
ту різних тонких плівкових шарів, особливостей їх 
мастильної дії, а також процесів самовпорядкування 
поверхонь фрикційного контакту, наслідком яких є 
утворення на поверхнях тертя фрактальних просто-
рових і тимчасових структур, у тому числі ротацій-
них [8; 14]. 

Автор робіт із нелінійної термодинаміки і само-
впорядкування нерівноважних систем Ілля Приго-
жин встановив, що деякі відкриті системи в умовах, 
далеких від рівноваги, стають нестабільними [15–
16], їх макроскопічні властивості при цьому радика-
льно змінюються [17–18]. В триботехнічних систе-

мах це проявляється в утворенні дисипативних 
структур двох типів. 

До першого типу відносяться рівноважні струк-
тури, що утворюються в процесі припрацювання, їх 
формування досягається мінімальним виробництвом 
ентропії. До дисипативних структур другого типу 
відносять нерівноважні, які визначаються знаком 
надмірного виробництва ентропії, умовою утворен-
ня яких є підведення додаткової зовнішньої енергії 
[19]. Дані структури працюють за принципом під-
тримки максимальної надійності при зміні зовніш-
ніх умов тертя, це досягається підтримкою рівності 
динамічних процесів “плюс-” і “мінус дисипації” 
[10; 20]. Як показано в роботах [8; 14], кожному 
окремому випадку відповідає свій термодинамічний 
поріг самовпорядкування, який чітко розділяє класи 
рівноважних і нерівноважних дисипативних струк-
тур, які виникають при великих відхиленнях від по-
ложення рівноваги. Саме тут виявляється ефект са-
мовпорядкування і когерентна поведінка підсистем, 
яка виражається в переході трибосистеми до роботи 
в умовах нанозношування. По суті, це відкриття 
нових областей у фізиці тертя та зношування, де 
термодинамічно можливим є самовпорядкування 
нових структур, яке призводить до більш доскона-
лого механізму тертя, ніж граничне. 

Під самовпорядкуванням в синергетиці розумі-
ється здатність будь-яких об’єктів проявляти влас-
тивості, характерні для поведінки біологічних і со-
ціальних об’єктів, причому їх зусилля мають чітко 
виражену спрямованість на підтримку порядку і 
організованості [17]. 

Слід зазначити, що самовпорядкування не є уні-
версальною властивістю матерії, а існує лише за 
певних внутрішніх і зовнішніх умов. Разом з тим, ця 
властивість не пов’язана з яким-небудь особливим 
класом речовин: ефект Бенара, феномен Гюйгенса, 
лазери, перехід від ламінарної течії до турбулентної, 
і є доказом цього твердження.  

Останній приклад особливо цікавий стосовно 
триботехніки. Було помічено, що дельфіни при пла-
ванні розвивають швидкість, значно більшку за ту, 
яку можна було чекати з урахуванням їх геометрич-
ної форми. Цей феномен обумовлений тим, що тіло 
дельфіна володіє малим опором тертю, і пояснюєть-
ся пружністю шкіри, яка дозволяє граничному шару 
води на тілі дельфіна залишатися ламінарним навіть 
при дуже великих числах Рейнольдса [21]. Дана ідея 
підказана самою природою і використана авторами 
роботи [23] для пояснення ефектів аномально низь-
кого тертя при застосуванні ревіталізантів. Сучасна 
теоретична і експериментальна трибологія все час-
тіше звертається до пояснення природних феноме-
нів зниження сили тертя для застосування у техніці. 

Американськими вченими Баретом і Тріатафі-
лом створені моделі риб, які розвивають тягу і ілюс-
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трують механізми зниження опору тертя [39]. У 
процесі створення тяги, зниження коефіцієнта опору 
моделі досягало 70% у порівнянні з опором обтічної 
нерухомої моделі. При аналізі отриманих результа-
тів був зроблений висновок про існування двох ме-
ханізмів зниження коефіцієнта опору тертя моделі: 
перший механізм пов'язаний з виникаючим уздовж 
тіла моделі негативним градієнтом динамічного ти-
ску, другий (гіпотетичний) – із системою вихорів, 
які формуються поблизу тіла моделі, що коливаєть-
ся (хвильова складова опору тертя).  

Інший природний феномен аномально низького 
тертя, відомий як Парадокс Грея. Між носовою по-
верхнею дельфіна і зустрічною водою в русі яки-
мось чином виникає і постійно діє негативний граді-
єнт гідродинамічного тиску, тобто дельфін в русі як 
би наздоганяє постійно тікаючу від нього зустрічну 
воду [39]. Для здійснення подібного характеру взає-
модії об'єктів, що рухаються в рідині, А.Ф.Дзюбою 
розроблена технологія (рис. 1), суть якої полягає в 
тому, що зменшення гідродинамічного опору при 
русі судна досягається за рахунок створення хвиль 
пружного стиснення від носової поверхні по зустрі-
чній рідині [22]. Реалізація даного підходу в сучас-
ному суднобудуванні дозволяє при існуючій потуж-
ності двигунів і тому ж споживанні палива збільши-
ти більш ніж в два рази їх швидкість ходу. 

Рис. 1. Зменшення гідродинамічного опору при русі 
судна за рахунок створення хвиль пружного  

стиснення від носової поверхні по зустрічній рідині: 
1 – носова частина корпусу; 2 – напрямні консолі;  

3 – циліндрична частина; 4 – пружні стрижні;  
5 – сальник 

На підставі приведеного вище ефекту прово-
дяться розробки перспективних літальних і підвод-
них апаратів з повною ламінарізацією граничного 

шару. Це дає можливість знизити коефіцієнт опору 
тіла до оточуючого середовища у вісім і більше ра-
зів. 

Подібний підхід був використаний і при проек-
туванні та створенні нових костюмів LZR Racer для 
спортсменів-пловців [52]. Їх виготовляють з особли-
вою високотехнологічної тканини, що складається з 
переплетених ниток еластану-нейлону і поліуретану. 
Технологія запатентована фірмою Speedo. Для тес-
тування костюма використовувалася аеродинамічна 
труба і інше випробувальне обладнання NASA, а 
для аналізу течі потоку рідини – програмне забезпе-
чення фірми ANSYS.  

Дещо іншим способом зменшується тертя при 
рухах акули. Шкіра акул вкрита плакоїдною лускою 
(рис. 2). При кожному русі риби шкіра згинається і 
деформується, рифлені зубчики зміщуються один 
щодо одного. У переднього краю гнучкого фрагмен-
та шкіри формується невелике завихрення. Якщо ж 
цей фрагмент шкіри обробити піскоструминним 
апаратом і тим самим зруйнувати її поверхневу мік-
роструктуру, то завихрення починає формуватися 
набагато далі від краю. Тобто наявність мікрострук-
тури призводить до утворення зони розрідження 
біля поверхні об'єкта. 

Переміщення 
носової Рис. 2. Плакоїдна луска шкіри акули  
частини 

Таким чином, аналіз наукових публікацій, при-
свячених дослідженню високошвидкісного руху тіл 
у воді показав, що у всіх випадках ефект зниження 
сил тертя досягається генеруванням різними спосо-
бами пружних хвиль. Н. Тесла один з перших звер-
нув увагу в техніці на роль хвильової складової кон-
тактного взаємодії при русі твердих тіл [24]. На від-
міну від звичайних турбін, в яких потік, рухаючись, 
потрапляє на лопаті або поршні, в турбіні Н. Тесли 
застосовується безліч жорстких “ідеально” пружних 
металевих дисків, що не розсікають вихровий потік 
під гострим кутом, а ковзають паралельно потоку. 
При цьому вони приводяться в рух завдяки особли-
вого роду тяжінню, яке виникає між поверхнею дис-
ка і рухомим газом або рідиною. Це тяжіння, що є 
гальмуючим фактором для літальних і інших рухо-
мих апаратів, викликане “поштовхом рідини у шор-
стку поверхню твердої речовини” [24], по суті це і є 
хвильова складова сили зовнішнього тертя.  

Елементи нових уявлень містяться і у систем-
ному підході Ханина, у відповідності з яким усі 
процеси у природі реалізуються у відповідних сис-
темах і протікають так, що взаємодія їх компонентів 
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носить коливальний характер і намагаються прохо-
дити з мінімальними втратами енергії, тобто з мак-
симальним ККД [25].  

Погоджуючись з цим висновком, можна вважа-
ти, що автор [25] уперше розглянув  
хвильовий канал дисипації енергії як фактор само-
організації та дисипації зовнішньої підведеної 
енергії. 

При розробці технологій триботехнічного від-
новлення, які направлені на створення на поверхні 
тертя металокерамічного шару, верхній підшар є 
абсолютно пружним (окисел алюмінію), а підповер-
хневий шар находиться в стані близькому до амор-
фного (металосилікат) [8; 26].  

Дисипація зовнішньої енергії, що підводиться 
при терті в даній трибосистемі, відбувається за ра-
хунок пружнопластичних циклічних деформацій 
металокерамічного шару в контактній області і на-
звана ефектом хвилі, що “біжить”, яка і обумовлює 
практичну нанозносність трибосистеми [23; 27]. 

Методи зниження сили тертя за рахунок вико-
ристання пружних хвиль різної природи, які набули 
останнім часом поширення в трибології, є фактором 
зниження зовнішнього впливу на трибосистему  
[28–29].  

Вперше цей фактор дисипації використаний у 
моделі фрикційної взаємодії авторами [30]. В цій 
моделі сили взаємодії зубців шорсткості при проко-
взуванні викликають локальні коливання. Накла-
дання коливань на систему взаємодіючих виступів 
може істотно зменшувати силу тертя.  

При цьому можливо досягнення резонансного 
ефекту при співпадінні власних частот поверхневих 
коливань і примушуючої частоти, яка формується за 
рахунок періодичних взаємодій нерівностей. На-
жаль, при усій важливості отриманого висновку, 
дана ідея не отримала подальшого теоретичного 
розвитку та експериментального підтвердження. 

В даний час цей ефект почав широко викорис-
товуватися при конструюванні сучасних трибоеле-
ментів озброєння (високошвидкісні судна і торпеди) 
[31]. У той же час внесок хвильової складової, що 
генерується безпосередньо при взаємодії трибоеле-
ментів при їх русі, до теперішнього часу залишаєть-
ся незаслужено недооціненим [4; 12; 18], і це 
пов’язано, перш за все, з необхідністю створення 
спеціальних засобів, як випробування, так і реєстра-
ції триботехнічних параметрів, в реальному часі 
випробування, що дозволяють оцінювати показники 
аномально низького тертя та зношування. 

Останнім часом при вивченні аномально низь-
кого тертя та зношування із залученням сучасних 
фізичних теорій [11; 32–33] особливу увагу приді-
лено саме квазіупружності імпульсної взаємодії, що 
виникає в поверхневому шарі при певній його рео-
логічній побудові. 

Імпульсні взаємодії викликають не тільки ко-
ливання, але і поверхневі хвилі, які при певних умо-
вах стають основним каналом дисипації зовнішньої 
енергії, що підводиться при зовнішньому терті. 

Проводячи аналіз роботи трибосистем в умовах 
аномально-низького тертя та зношування рядом 
вчених [20–21; 34–36], використовувалися хвилі 
різної природи до структурування поверхневого 
шару, однак, як канал дисипації зовнішньої енергії, 
ця складова зовнішнього тертя не розглядалася. 

Одна з перших спроб залучення хвильової 
складової як каналу дисипації виконана в роботі 
[35]. Автор вважає, що в умовах аномально-
низького тертя та зношування на поверхні утворю-
ється квазіупружний шар, в центральній частині 
якого гіпотетично можлива гідродинамічна дефор-
мація, а на периферії в перехідній зоні слід очікува-
ти інтенсивну ротаційну пружнопластичу деформа-
цію, аналогічну структурі вихреутворення в присті-
ночному шар і при перетіканні рідини. Такий підхід, 
на наш погляд, можна вважати окремим випадком 
прояву хвильової складової сили тертя, як каналу 
дисипації зовнішньої енергії, що підводиться. 

Досягнення в області нанотрибології широко 
узагальнені в роботі [37]. Проводячи термодинаміч-
ний аналіз умов рівноважної самоорганізації трибо-
систем, які піддаються вібраційним впливам, 
M.Носоновські і В.Мортазаві прийшли до важливо-
го висновку [29; 38–39], що самоорганізація подіб-
них трибосистем здійснюється по термодинамічно-
му каналу виробництва надлишкової ентропії 

  21/ 2 0S  , а досягнення умов аномально низько-

го тертя в цьому випадку регулюється величиною 

імпульсу сили 0 0dS FV      0
 

. 

Даний теоретичний підхід отримав подальший 
розвиток в роботі [40] в якій показано вплив частот-
ної вібрації на тертя та зношування трибосистеми 
кремній по нітриду кремнію. Трібометр дозволяв 
генерувати як нормальні, так і тангенціальні коли-
вання по відношенню до площини тертя. Встанов-
лено, що в діапазоні частот від 4 до 6 кГц спостері-
гається зниження коефіцієнта тертя від 1 до 0,1, як 
для нормальної, так і для тангенціальної складової 
коливань, а також зменшення зносу. Причому в 
цьому діапазоні амплітуда коливань не становить 
вирішального значення на зниження сили тертя, 
починаючи з певної граничної величини.  

Аналіз самого ефекту зниження тертя та зно-
шування проводився без зв’язку з фізико-
механічними властивостями досліджуваних матері-
алів та механізмами дисипації зовнішньої енергії, 
що підводиться, хоча реологія поведінки матеріалів 
врахована на кінематичній схемі досліджуваних 
трибосистем. Підтвердженням правильності такого 
підходу показано в роботі [41]. Також, як і в роботі 
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[40], де досліджували вплив мікрозміщень трибо-
елемента при вібрації в умовах сухого тертя.  

Так при розробці нових конструкційних мате-
ріалів [42] вважається доцільним створювати струк-
тури, які містять тверді частки, розподілені у відно-
сно м’якій основі. Такими частками можуть бути 
карбіди кремнію, заліза, легуючих елементів та 
складні карбіди. Помічено, що наявність у структурі 
даних матеріалів твердих часток дозволяє уникнути 
заїдання, зменшити коефіцієнт тертя та знизити ін-
тенсивність зношування. Однак, у даній роботі ці 
ефекти не отримали теоретичного обґрунтування. 

Як об’єкт досліджень взята велика група мате-
ріалів від скла до конструкційної сталі. Встановлено 
оптимальну область мікрозміщень в якій для всіх 
досліджуваних матеріалів спостерігалося мінімальне 
значення відносного коефіцієнта тертя (відношення 
коефіцієнта тертя при русі до коефіцієнта тертя спо-
кою). При початкових умовах тертя він дорівнює 
одиниці, а при терті в певних умовах мікрозміщень 
досягає аномально низьких значень. Нажаль, пояс-
нення цього ефекту із залученням сучасних фізич-
них теорій зроблено не було.  

Проводячи аналіз робіт з дослідження ультра-
звукових і вібраційних коливань в трибології [29; 
38–39], можна зробити висновок, що практично у 
всіх цих роботах хвильова складова введена в вираз 
для сили тертя зі знаком мінус, а в роботах [18; 38], 
вона присутня у вигляді кінцевого результату при 
зовнішньому хвильовому впливі на трибосистему. 

Сила зовнішнього тертя, що направлена проти 
руху в трибосистемі, відповідно до молекулярно-
механічної теорії тертя та зношування (узагальне-
ною І.В. Крагельським [5] і прийнятою більшістю 
вчених світу в області трибології), складається з 
двох складових: молекулярної (адгезійної) aF   і ме-

ханічної (деформаційної) dF . Ці складові сили тертя 

frF   при русі твердих тіл “конфліктують” одна  

з одною: 

fr a dF F F  . (1) 

При вигладжуванні поверхні із застосуванням 
методів фінішної обробки, вдається істотним чином 
понизити механічну складову сили тертя. Але в тих, 
же пропорціях росте молекулярна складова, яка на 
етапі припрацювання ініціює адгезійно-когезійне 
руйнування поверхневого шару трибосистеми. В 
результаті припрацювання формується рівноважний 
стан, який відповідає даним умовам тертя (наванта-
ження, швидкість ковзання, температура і т.д.). Це, у 
свою чергу, визначає величину зовнішньої енергії, 
яка підводиться до трибосистеми, і, як наслідок, 
визначає швидкості утворення і руйнування вторин-
них структур [4] на поверхнях тертя, тобто  
їх зносостійкість. 

Узагальнення великої кількості результатів до-
слідження граничного тертя [43] показує, що зна-
чення коефіцієнтів граничного тертя для різних по-
єднань матеріалів змащувальних середовищ, відпо-
відно до кривої Герсі-Штрібека, знаходиться в діа-
пазоні 0,005…0,02. 

Таким чином, при найпоширеніших режимах 
тертя і мащення у формуванні сили тертя беруть 
участь як поверхневий шар елементів трибосистеми, 
так і змащувальне середовище.  

В даний час, у ряді робіт представлені резуль-
тати експериментальних досліджень з показниками 
сили тертя, що далеко виходять за ці рамки у бік 
зменшення [44–45]. Тому пошук теоретичних пере-
думов для переходу зовнішнього тертя з “нормаль-
ної області” до аномально низького тертя є своєчас-
ною і актуальною задачею. 

Головним аргументом противників теоретич-
ного підходу до можливості досягнення в реальних 
трибосистемах аномального низького тертя та зно-
шування (нульове тертя, від’ємне тертя) є тракту-
вання безповоротності перетворення молекулярно-
механічної складової сили тертя в термічну 
складову. 

Розглянемо більш докладно виконання умови 
законів збереження відносно до аномально низько-
му тертю та зношуванню у трибології. 

Критерій безповоротності K (відповідно до 
[10]), який визначає відносну роль ефекту тертя, 
тобто ступеня безповоротності процесу перенесення 
узагальненої кінетичної взаємодії  через систе-
му, може бути знайдений шляхом співставлення 
кількості тепла дисипації з роботою входу 

E

E  в 
систему. Для системи кінцевої довжини маємо: 

2

P
K

P


  ,   (2)

де 1 2P P P   . 

Із структури критерію безповоротності (2) без-
посередньо витікає, що ефект безповоротності зале-
жить тільки від сили і притому від двох її значень 

 і , або, що те ж саме, від значень величин 1P 2P P  і 

P Ніякі інші характеристики процесу на ступінь 

його безповоротності не впливають. Із збільшенням 
сили  і зменшенням різниці  ступінь безпово-

ротності падає.  

2 . 

2P P

Відношення (2) показує, яку частку від загаль-
ної роботи входу відповідного роду складає робота 
тертя. Тому він названий критерієм безповоротності 
процесу. Критерій безповоротності є відношенням 
різниці сил, під дією якої відбувається перенесення 
узагальненої кінетичної взаємодії , до значення 
сили на вході в систему. 

E

Якщо у (2) різниця P  співставляється з вели-
чиною , то ступінь безповоротності процесу є 2P
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великим і процес виявляється істотно необоротним. 
Умова протікання необоротного процесу має вигляд 

1K 

E

. При цьому робота тертя співставиться з ос-
новною роботою входу  в систему. E

Ефект тертя зменшується до нуля, якщо 

прагне до нескінченності або  – до нуля. Перший
шлях досягнення оборотності у принципі непристу-
пний, оскільки неможливо мати нескінченно велику 
силу, другий – практично не реалізований, оскільки 
при сильному зменшенні величини інтенсив-
ність процесу перенесення виходить 
гранично низькій. 

2P

P

P
E

Про зв’язок між інтенсивністю перенесення 
 і різницею сил , що характеризує ефект без-

поворотності, можна судити по формулі: 
P

E



P

t R


.   (3) 

З цієї формули виходить, що при необмежено-
му зменшенні , пов’язаному із зниженням ефек-
ту тертя, повинен необмежено зростати час 

P
t  про-

тікання одиниці через систему. Відзначений 
зв’язок між  і  створив уявлення про те, що 
оборотні процеси є нескінченно повільні процеси. 
Це уявлення в загальному випадку є невірним, оскі-
льки з (3) видно, що нескінченно повільний процес 
можна здійснити при кінцевій різниці  і нескін-
ченно великому опорі R системи. Такий процес є 
хоча і нескінченно повільним, але істотно необорот-
ним. 

E
tP

P

Із зменшенням критерію K ступінь безповорот-
ності процесу зменшується. В межі, коли критерій K 
прагне до нуля, процес стає оборотним. Отже, обо-
ротному процесу відповідає умова K<<1 . При цьо-
му робота тертя суттєво мала, порівняно з основною 
роботою входу  в систему. E

Останнім часом для пояснення аномально ни-
зького тертя та зношування використовується хви-
льовий підхід при аналізі енергетичного обміну між 
поверхнями, що труться. Так в [34] поверхневий 
шар елементів трибосистеми представляється у ви-
гляді енергетичних осередків представлених їх шор-
сткістю. При русі поверхонь в кожний момент часу 
відбувається велика кількість зіткнень мікровисту-
пів. В кожній мікрозоні утворюється тепло, яке роз-
сіюється за законами дисипації. Разом з цим автори 
звертають увагу, що нагрів мікровиступів відбува-
ється зі швидкістю не більше, ніж десять градусів за 
секунду, а охолоджування – зі швидкістю тисячі 
градусів за секунду, що обумовлює формування 
структури поверхневого шару, який володіє певною 
гетерогенністю, що пов’язано з нерівномірністю 
розподілу енергії по висоті мікровиступу. Виходячи 
з цих міркувань представлена будова поверхневого 
шару складається з чотирьох зон. Детальний розгляд 
зон поверхневого шару приводить до висновку, що 

цей шар є композитом, властивості якого повинні 
враховуватися при аналізі процесів тертя та зношу-
вання. 

В даній роботі динаміка кінетичної взаємодії 
мікровиступів на всій поверхні контакту не розгля-
далася. Відомо, що будь-яка система, яка складаєть-
ся з дуже великого числа елементів (часток), пере-
ходитиме від стану менш імовірного до стану більш 
імовірного. Термодинамічно це відповідає змен-
шенню ентропії системи S відповідно до формули 
Больцмана [46–47]: 

lnS k W  (4)

де k – постійна Больцмана; 
    W – термодинамічна імовірність. 

Якщо повернутися до реакції трибосистеми на 
імпульсну динамічну взаємодію, то відповідно до 
принципу Ле Шательє, трибосистема переходить в 
такий стан, в якому ефект зовнішньої взаємодії 
ослаблюється. Результуюча стану трибосистеми в 
цьому випадку диктується цими двома основополо-
жними термодинамічними принципами. Тому зрос-
тання “вагового значення” хвильової складової сил 
тертя, яка входить в загальне рівняння із знаком 
“мінус”, є термодинамічно передбаченим. 

Оскільки в результаті контактної взаємодії іде-
ально пружних мікровиступів формується хвиля 
напружень, яка бере участь в процесі дисипації ене-
ргії, що підводиться ззовні, то кількісна оцінка сили 
тертя з урахуванням хвильової складової сили тертя 

wF , буде мати наступний вигляд: 

fr a d wF F F F   .    (5) 

Хвильова складова сили тертя wF   є тим “ент-

ропійним насосом”, який частину зовнішнього тер-
тя, що не компенсується, переводить у внутрішнє 
тертя. 

Характер взаємодії одиничних мікрошорсткос-
тей представлена моделлю реології Гука [48]. Про-
ведемо аналіз формування хвильової складової в 
даних умовах контакту. В умовах відсутності взаєм-
ного переміщення сили притягання і відштовхуван-
ня між атомами в другому елементі урівноважені. 

Для аналізу контактної взаємодії шорсткостей 
елементів трибосистеми скористаємося моделлю 
твердого тіла у вигляді міжатомних зв’язків. Руйну-
вання зв’язку, що виникає (молекулярно-механічна 
складова сил тертя), такого тіла відбувається за ра-
хунок розриву цих зв’язків при досягненні зовніш-
ньою силою, яка діє на тіло, певного значення. 

Якщо зовнішня дія на тіло відсутня, то притя-
гання і відштовхування між атомами в елементах 
трибосистем знаходяться в рівноважному стані. При 
цьому атоми знаходяться на відстані один від одно-
го . Цьому положенню рівноваги відповідає міні-0r
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Механіка, машинознавство, та електропостачання 

мальне значення потенційної енергії E міжатомної 
взаємодії. При розтяганні атомного зв’язку за раху-
нок тертя між шорсткостями на деяку відстань 

 потенційна енергія росте, а сила тяжіння 

F намагається повернути атоми в початкове поло-
ження, тут r – кінцева міжатомна відстань; r0 – по-
чаткова міжатомна відстань. Щоб розірвати зв’язок, 
потрібно віддалити атоми на достатню відстань, де 
сила притягання дорівнюватиме нулю. 

0r r r  

 E r

Роботу, необхідну для розриву (енергію акти-
вації розриву зв’язку його дисоціації) позначимо 
символом D. Залежність потенційної енергії E від 
відстані між атомами в матеріалі елементів, що вза-
ємодіють, доцільно показати рівнянням Морзе [25]: 

    22 b r b rE D e e     ,    (6) 

де b – постійна. 
Оскільки сила тяжіння F є похідною від енергії 

 по r, то  

 d
F E r

dr
     . 

Максимальне значення цієї сили mF   можна 

вважати граничним значенням, при якому атоми 
знаходяться в стані стійкої або нестійкої рівноваги. 
Іншими словами, це стан, при якому відбувається 
або не відбувається руйнування зв’язку.  

Для потенціалу Морзе: 

      24 b r b r
mF r F e e      ,     (7) 

де 0,5mF bD . 

Значення максимального розтягування mr

відповідно: 

1 1
ln

2mr b
   . 

Якщо D дорівнює енергії, яка вивільняється 
при руйнуванні зв’язків, тобто енергії сублімації, то 
можна знайти величину максимального значення 
сили притягання, і ті значення, при яких атоми зна-
ходитимуться в стані стійкої або нестійкої 

 

рівноваги. 
Якщо помітити зовнішню силу, що розтягує, як 

f, то при дії цієї сили атоми будуть в положенні 
стійкої рівноваги, лише у разі подолання силового 
бар’єру, для чого необхідно підвести додаткову ене-

ргію . Значенню сили f при двох значеннях 

 відповідають два значення потенційної енергії. 
Знайдемо їх з (6) і (7), замінивши 

E f

r



F r  на f і підста-

вивши   в (7), отримаємо рівняння b rz e 
2 4 0mF z z f  . 

Звідси знайдемо значення  і  і відповідні 

їм значення 
1z 2z

1,2r : 

1,2
1 2

ln

1 1
m

r
b f

F

 
 

. 

Підставляючи 1r  і 2r  в (6) знайдемо пружну 

енергію, яка виділяється при руйнуванні зв’язків. 
Різниця значень пружної енергії при  і 0r  1,2r , 

тобто кількість енергії  E f , необхідної для подо-

лання силового бар’єру, знайдемо по формулі 

   
2

1,2 0 0, 25 1 1
m

f
E f E r E D

F

 
       

 
,   (8) 

де E0 – мінімальне значення потенційної енергії. 
З (8) витікає, що для досягнення межі міцності 

зв’язку необхідно підвести кількість енергії, що до-
рівнює лише четверті енергії дисоціації [25], тобто 

  0, 25mE F D .                       (9)

Таким чином, для розриву зв’язків, що вини-
кають (молекулярної і механічної складової сили 
тертя) міжатомних зв’язків потрібно достатньо ене-
ргоємне джерело зовнішньої механічної сили з ура-
хуванням кількості елементарних зв’язків для реа-
льних систем. 

Проте величина цієї енергії, що виділяється при 
розриві одиничного зв’язку, складає лише четверть 
від величини енергії (9), яка затрачується на подо-
лання сил тертя. 

Сформульовані умови досягнення рівності 
хвильової і молекулярно-механічної складової сили 
тертя, тобто досягнення нульового тертя, при повер-
хневому аналізі можна зробити висновок, що дана 
трибосистема є вічним двигуном третього роду. 
Проте це не так. Проводячи аналіз механізмів диси-
пації енергії, що ззовні підводиться до трибосистеми 
необхідно враховувати як зовнішнє тертя, так і вну-
трішнє. Внутрішнє тертя визначається фізико-
механічними властивостями матеріалів, визначаючи 
можливості їх взаємодії з навколишнім середови-
щем. Зовнішнє тертя відповідає фактичній реалізації 
взаємодії в трибосистемі і навколишнім середови-
щем. 

Отже, різниця між внутрішніми і зовнішніми 
ступенями свободи полягає в тому, що внутрішні 
ступені свободи визначаються можливостями взає-
модій, що розташовуються (потенційно закладеними 
в системі), з навколишнім середовищем; зовнішні ж 
ступені свободи відповідають фактично взаємодіям, 
що реалізується між системою і навколишнім сере-
довищем. 

Оскільки критерієм безповоротності трибосис-
тем є робота сил тертя, то її виробництво розгляда-
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ється автором Вейником на рівні елементарної взає-
модії мікрошорсткостей.  

Одна з них представлена у вигляді абсолютно 
жорсткого тіла, яке при дії на нього сил молекуляр-
но-механічної взаємодії не деформується. А другу 
шорсткість можна представити у вигляді пружини з 
певною жорсткістю c, яка за рахунок сил молекуля-
рно-механічної взаємодії періодично займає два по-
ложення, в одному з яких пружина не напружена, а 
в іншому стисла або розтягнута на величину ∆l. При 
цьому робота пружної сили пружини A, між двома її 
положеннями може бути визначена по формулі: 

 21

2
A c l   . 

Знак “плюс” береться у разі розвантаження 
пружини (деформація змінюється від  до 0), знак 
мінус – при навантаженні (деформація змінюється 
від 0 до ). 

l

l
Отримана формула залишається справедливою 

і у тому випадку, коли вільний кінець пружини ру-
хається уздовж будь-якої криволінійної траєкторії, 
послідовно займаючи положення m1 і m2. 

Якщо пружина деформована в обох даних по-
ложеннях (в кінцевому – на величину , в почат-

ковому – на , то має місце формула: 
2l

1l

   
1 2

2 2
2 12m m

c
A l       

l . (10) 

З урахуванням прийнятої  моделі результат, що 
розглядається кожної взаємодії у вигляді енергетич-
ного осередку, то вираз (10) представляє собою еле-
ментарну роботу кінетичного нанополя. 

Узагальнену роботу A  сил тертя, можна 
представить виразом узагальненої сили P на уза-
гальнену кінетичну взаємодію  за певний період 
роботи трибосистеми: 

E

A P E   .   (11) 

В структурно-енергетичній теорії тертя та зно-
шування загальноприйнятим є термін “механохіміч-
ний знос”, який являється результатом різних видів 
робіт (механічної, термічної, електричної, хімічної, 
кінетичної і пов’язаної з нею хвильової і т.д.). Кож-
на дана робота специфічна, неповторювана і не мо-
же бути підмінена ніякою іншою. Роботі кожного 
даного роду відповідає пов’язана з нею і з відповід-
ним механізмом дисипації енергія U, яка може бути 
представлена виразом:  

1

i n

i
i

dU A



  . (12) 

Робота зіставляється зі зміною енергії системи. 
Отже, робота є кількісною мірою взаємодії системи і 
навколишнього середовища, тобто кількісну міру дії 
навколишнього середовища на систему і навпаки. 
На цій підставі роботу іноді називають 

 

кількістю дії [10]. 

Робота є характерним прикладом величини, яка 
не є властивістю системи в прийнятому вище зна-
ченні. Робота представляє собою функцію процесу: 
вона виконується в процесі перенесення і перетво-
рення різних видів енергій трибосистеми. У момент 
закінчення процесу робота припиняється, а в проце-
сі дисипації підведеної до трибосистеми енергії 
продовжується в достатньо тривало в часі [49]. Про 
якісну і кількісну сторону виконаної в процесі, що 
закінчився, роботи трибосистеми можна судити по 
непрямих ознаках. По змінах перерахованих вище 
механізмів дисипації підведеної механічної енергії 
через узагальнену силу з урахуванням суперпозиції 
енергетичного складання, кожної з перерахованої 
раніше сил механізмів дисипації. 

З (12) видно, що позитивна робота супрово-
джується збільшенням енергії системи, при цьому 
обидві величини  і dU A  являються позитивними. 
Енергія зростає, якщо над системою роботу виконує 
навколишнє середовище. Отже, позитивною вважа-
ється робота, що виконується навколишнім  
середовищем. 

В більшості випадків (термічна, електрична, 
хімічна, магнітна і т.д. узагальнені рухи) форм пере-
творення енергій відповідає позитивній роботі оці-
нюваних позитивним приростом . E

Разом з тим є узагальнені рухи, для яких пози-
тивна робота, пов’язана із зростанням енергії систе-
ми, супроводжується зменшенням , тобто пере-
ходом її з системи в оточуюче середовище. До числа 
таких узагальнених рухів відноситься, хвильова 
складова дисипації енергії, що ззовні підводиться. 

E

При роботі трибосистеми енергія від зовніш-
нього тертя передається в об’єм елементів трибоси-
стем повздовжніми хвилями у хвильовій складовій 
(5). Якщо в поверхневому шарі в результаті балансу 
між молекулярно-механічною і хвильовою складо-
вою, поверхневий шар знаходиться в квазірівноваж-
ному стані, то повздовжня складова в локальних 
енергетичних осередках через різниці подовжніх 
швидкостей на межах розділу досягши цієї різниці 

кр  призводить до миттєвого руйнування матеріа-

лу в даній зоні. Що було зареєстровано експеримен-
тально [38] при роботі трибосистеми в умовах 
від’ємного тертя. Враховуючи цю обставину цілком 
логічний висновок, що від’ємного тертя в даному 
випадку немає – ми спостерігає від’ємний вектор 
додатку сили тертя. І руйнівним механізмом диси-
пації (зношування і зростання середньо поверхневої 
температури) є внутрішнє тертя. Оскільки питання 
утворення і трансформації хвиль якнайповніше роз-
роблено в електротехніці з відповідною терміноло-
гією, проведемо аналіз правомірності використову-
вання її при аналізі хвильової складової сили тертя. 

Так в розділі електротехніки [50], що присвя-
чений режиму роботи довгої лінії в залежності від 
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величини коефіцієнта віддзеркалення виділяють три 
режими: перший режим хвилі, що біжить, другий 
режим стоячих хвиль і третій режим комбінованих 
хвиль. Виникнення того або іншого режиму в лінії 
залежить від величини і характеру опору наванта-
ження і його співвідношення з хвильовим опором. 

Висновки 

До розвитку теоретичного і прикладного під-
ходу до переводу роботи трибосистем умов з нор-
мального механохімічного до аномально низького 
тертя та зношування необхідно притягнення більш 
глибоких досліджень в області фізики твердого тіла, 
матеріалознавства та нерівноважної термодинаміки. 

Проведений аналіз аномально-низького тертя в 
трибології показав, що прийнята на сьогоднішній 
час молекулярно-механічна теорія зношування 

практично ставить бар’єр в поясненні нульового, а 
тим більше від’ємного тертя, що реєструється при 
випробуваннях. Для подолання даного бар’єру ви-
сунута гіпотеза про існування хвильової складової 
сили тертя, яка отримала подальше теоретичне об-
ґрунтування і експериментальне підтвердження. 

Проведенні дослідження дають основу вважа-
ти, що закон збереження енергії (третій закон тер-
модинаміки) при нульовому і від’ємному терті не 
порушується.  

Дисипація енергії відбувається по каналу хви-
льової складової сили тертя, яка формує на поверхні 
розділу кінетичне нанополе складовими якого при 
аномально-низькому терті є процеси дисипації і ан-
тидисипації, що йдуть з поглинанням та виділенням 
енергії, по аналогії з екзотермічною і ендотерміч-
ною реакцією в хімії [52]. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРИРОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДОСТИЖЕНИЯ  
АНОМАЛЬНО НИЗКОГО ТРЕНИЯ И ИЗНОСА В ТРИБОЛОГИИ 

В.А. Войтов, В.Н. Стадниченко, В.В. Варваров 

В статье достаточно подробно проанализированы теоретические и экспериментальные предпосылки достиже-
ния аномально низкого трения и износа в трибологии с позиции современных физических теорий и квантомеханического 
подхода к объяснению диссипации энергии при внешнем трении. Проведенный анализ позволил выдвинуть гипотезу о 
существовании волновой составляющей силы трения, которая может быть использована в объяснении аномально-
низкого трения в трибологии 

Ключевые слова: аномально низкое трение и износ, нулевое трение, негативное трение, отрицательное трение, 
трибосистема, энтропийный насос, молекулярно-механическая составляющая силы трения, волновая составляющая 
силы трения. 

THEORETICAL AND NATURAL PRECONDITIONS TO ACHIEVE  
ABNORMAL LOW FRICTION AND WEAR IN TRIBOLOGY 

V. Voytov, V. Stadnychenko, V. Varvarov 

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. Modern achievements of structural-energetic and molecular-mechanical theories of friction and 
wear allow us to consider the tribosystem as a generator of the transformation of mechanical energy into heat. All measures 
aimed at increasing the wear resistance of tribosystems, directly or indirectly aimed at increasing the efficiency of this heat gen-
erator, and in this direction identified two main paths. The first is to reduce the amount of energy expended on the destruction of 
the surface layer by improving the lubricant, the structures of materials, the application of various types of wear-resistant coat-
ings; the second is the improvement of the conditions of contact interaction, the reduction of the coefficient of friction and, as a 
consequence, the reduction of the absolute magnitude of the external energy supplied to the tribosystem. The second way is more 
promising. The modern development of tribomaterial studies allowed formulating a new, rather effective way of reducing friction 
and wear of different tribosystems by tribomodification of the surface layer. The purpose of such tribodomodification is to create 
the most favorable (compatible, for Harkunov) conditions of microcontact quasi-elastic interaction that occurs at the level of 
microrelief. Consideration of quasi-elastic interaction from the position of nonequilibrium thermodynamics allowed the authors 
of some papers to put forward the hypothesis that such interaction may be an anti-dissipative factor, which leads to the with-
drawal of accumulated internal energy from the tribosystem. Among these factors, the main contribution belongs to the kinetic 
(wave) component of the frictional force, which is formed with a difference in braking rates with molecular-mechanical interac-
tion and slipping when accelerating them. 

Keywords: abnormally low friction and wear, “zero” friction, “negative” friction, tribosystem, entropy pump, molecular-
mechanical component of the friction force, wave component of the friction force. 
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