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МЕХАНІЗМИ САМООРГАНІЗАЦІЇ В ТРИБОСИСТЕМАХ, ЯКІ ПРАЦЮЮТЬ В 
УМОВАХ АНОМАЛЬНО НИЗЬКОГО ТЕРТЯ ТА ЗНОШУВАННЯ 

У статті представлені теоретичні та експериментальні дослідження трибосистем, які працюють в 
умовах аномального тертя та зношування при зміні зовнішніх умов їх роботи. Виконано порівняльний аналіз 
механізмів самоорганізації трибосистем, які працюють в умовах нормального механохімічного і аномально 
низького тертя та зношування для визначення умов переходу до такого режиму. Визначено ще один мож-
ливий спосіб переведення трибосистем до умов аномально низького тертя та зношування шляхом модифі-
кації поверхневого шару бронзових зразків фінішною обробкою мінералом групи амфіболів (нефрити). 
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Вступ 

Сучасний розвиток трибології і перш за все та-
кого розділу як трибоматеріалознавство [16] дозво-
лило сформулювати новий достатньо ефективний 
спосіб зниження тертя та зношування в різних три-
босистемах в результаті трибомодифікування пове-
рхневого шару [18–19]. Метою такого трибомодифі-
кування є створення найбільш сприятливих (суміс-
них, за Гаркуновим) умов мікроконтактної квазіуп-
ружної взаємодії, що виникає на рівні 
мікрорельєфу [17]. 

Розгляд квазіупружної взаємодії з позиції нері-
вноважної термодинаміки дозволив автору роботи 
[5] висунути гіпотезу, що квазіпружна взаємодія 
може бути антидисипативним фактором, який при-
зводить до виродження накопиченої внутрішньої 
енергії з трибосистеми (ТС). Серед цих факторів 
основний вклад припадає на кінетичну (хвильову) 
складову сили тертя, що формується при різниці 
швидкостей гальмування при молекулярно-
механічній взаємодії і проковзуванні при їх розгоні. 
За такого механізму ТС переходить до аномально 
низького тертя та зношування. Експериментальні 
дослідження умов досягнення такого аномально 
низького тертя та зношування є дуже  
актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Те-
оретичну основу в розробці фізичної моделі анома-
льно низького тертя та зношування створили роботи 
авторів [7–8; 14–15].  

Федоровим С.В. [14] для аналізу аномально ни-
зького тертя використаний квантомеханічний підхід, 
введено поняття механічного кванта – мінімального 
числа атомів, здатних забезпечувати такий конфігу-
раційний розподіл наноструктури, які володіють 
властивостями зворотно сприймати і розсіювати 
(повертати) енергію зовнішнього механічного руху. 

Цей квант також являє собою найменше структурне 
утворення в умовах пластичної деформації і утво-
рюється при переході ТС (її деформованого об’єму) 
через гранично активований (критичний) стан вна-
слідок розвитку самоорганізаційних процесів адап-
тації ТС. В обсязі трибосистеми в умовах аномаль-
ного тертя і зносу (елементарної трибосистеми) кі-
лькість таких механічних квантів (трибосистем) до-
рівнює 0,63ꞏ108, тобто безпечному числу циклів 
втоми. Механічний квант сам по собі є динамічним 
осцилятором дисипативних структур тертя і його 
лінійний розмір дорівнює радіусу сферичного ідеа-
льного кристала  = 7,177 нм [14]. Власне, меха-

нічний квант слід розглядати як елементарну нанос-
труктуру металевого твердого тіла [14]. 

QD

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

На основі даних праць розроблені рекомендації  
щодо реологічних особливостей поверхневого шару 
трибосистем для створення умов, які збільшують 
хвильову складову і дозволяють досягнути умов 
аномально низького тертя та зношування. В даному 
випадку одна з поверхонь, що працюють в трибоси-
стемі представляє собою квазітверде тіло, а на дру-
гому трибоелементі поверхневий шар, реологічно 
представлений моделлю Шведова (рис. 1), який мо-
дифікований за рахунок різноманітних методів 
(програмне навантаження, управління тепловим по-
током, трибоактивації активними елементами, тех-
нології фінішної обробки та ін.) [6; 10; 12–13]. Дані 
дослідження представлені у вигляді наукової пара-
дигми переводу трибосистем від нормального меха-
нохімічного тертя та зношування до аномально ни-
зького тертя та зношування [12]. 
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Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

В роботі [14] показано вплив частотної вібрації 
на тертя та зношування трибосистеми “кремній по 
нітриду кремнію”. Трибометр дозволяв генерувати 
як нормальні, так і тангенціальні коливання по від-
ношенню до площини тертя. Встановлено, що в діа-
пазоні частот від 4 до 6 кГц спостерігається знижен-
ня коефіцієнта тертя від 1 до 0,1, як для нормальної, 
так і для тангенціальної складової коливань, а також 
зменшення зносу. Причому в цьому діапазоні амплі-
туда коливань не робить вирішального значення на 
зниження сили тертя, починаючи з певної граничної 
величини. Аналіз самого ефекту зниження тертя та 
зношування 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.  
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Рис. 1. Реологічні і фрактографічні особливості по-
верхневого шару трибоелементів, що працюють в 

умовах аномально низького тертя та зношування: а 
– реологічні особливості (1 – квазіпружний поверх-

невий шар тіла Н (Гука); 2 – наноструктурування
шар (εі – окремо взаємодіючі елементи ансамблю); 3 
– основа); б – реологічна модель (Шведова) лінійно-
го осцилятора в поверхневому шарі, що працює за 

принципом аномально низького  
тертя та зношування

Підтвердженням правильності такого підходу 
показано в роботі [15], де також, як і в [1], дослі-
джували вплив мікрозміщень трибоелемента при 
вібрації в умовах сухого тертя. Як об’єкт досліджень 
взята велика група матеріалів від скла до конструк-
ційної сталі. Встановлено оптимальну область мік-
розміщень, в якій для всіх досліджуваних матеріалів 
спостерігалося мінімальне значення відносного ко-
ефіцієнта тертя (відношення коефіцієнта тертя при 
русі до коефіцієнта тертя спокою). При початкових 
умовах тертя він дорівнює одиниці, а при терті в 

певних умовах мікрозміщень досягає аномально 
низьких значень. На жаль пояснення цього ефекту із 
залученням сучасних фізичних теорій 
зроблено не було.  

Проводячи аналіз робіт з дослідження ультра-
звукових і вібраційних коливань в трибології [2–
17; 11], можна зробити висновок, що практично у 
всіх цих роботах хвильова складова сили тертя, вве-
дена у вираз для сили тертя зі знаком мінус, в робо-
тах [17; 9] присутня у вигляді кінцевого результату 
при зовнішньому хвильовому впливі на  
трибосистему. 

Інший шлях досягнення аномально низького 
тертя та зношування, більш ефективніший з нашої 
точки зору, – за рахунок трибомодифікації поверх-
невого шару в результаті управління тепловим по-
током [11], програмного навантаження [31–32], або 
спеціальної фінішної обробки [31–32]. У даному 
випадку трибосистема представляє собою рухомий 
елемент – квазіжорстке тіло, а на нерухомому фор-
мується поверхневий шар з певним градієнтом фізи-
ко-механічних властивостей, близький до моделі 
Шведова [31–32].  

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 frF  з урахуванням її хвильової складової wF , 

буде мати наступний вигляд: 

fr a d wF F F F   ; ,fr wF F  (1) 

де aF – молекулярна (адгезійна) складова сили  

тертя; 

dF – механічна (деформаційна) складова сили 

тертя. 
Хвильова складова сили тертя формується в 

даному випадку за рахунок перетворення накопле-
ної внутрішньої енергії поверхневого шару в ре-
зультаті кінетичної взаємодії. Аналіз цієї взаємодії з 
використанням двостадійної схеми приводить до 
формування векторної величини імпульсу сили. 

Використовуючи даний підхід, в роботі [17] 
функція розподілу імпульсів сили тертя на локаль-
них ділянках апроксимується марківським процесом 
і описується рівнянням Фоккера-Планка.  

На підставі рішення цього рівняння отримано 
вираз результуючого імпульсу сили тертя для стаці-
онарних умов роботи трибосистеми в умовах анома-
льно низького тертя та зношування.  

Вираз імпульсу сили в цьому випадку не відо-
бражає саморегулювання при досягненні рівності 
між молекулярно-механічною і хвильовою складо-
вими силами тертя при зміні зовнішніх умов, напри-
клад, при зміні навантаження. Тому підсумковий 
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вираз для імпульсу сили тертя   x t матиме такий

вигляд: 

  
 E

x t e

 


 



, (2) 

де – енергія контакту в стані зчеплення;  E
 – кількість механічних квантів;

    – модуль канонічного розподілу енергії по лінії
(поверхні) контакту.  



Введене в роботах [14; 22] поняття механічного 
кванта   дозволяє стверджувати, що в контактному 
елементарному об’ємі за рівноважну шорсткість 
відповідає певна кількість механічних квантів, від-
повідно енергія контакту в стані зчеплення залежить 
від кількості  : 

 E E    . (3) 

У результаті взаємодії формується результуюча 
векторна величина імпульсу сили хвильової складо-
вої сили тертя. Аналогічним чином формується ре-
зультуюча величина імпульсу сили від молекуляр-
но-механічної сили тертя зсунутих за фазою. Таким 
чином, при зміні навантаження саморегулювання в 
трибосистемі, що 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, що 
потребує експериментального підтвердження і по-
дальшого теоретичного обґрунтування з позицій 
термодинаміки. 

Мета статті. Метою даної роботи є порівняль-
ний аналіз механізмів самоорганізації трибосистем, 
які працюють в умовах нормального механохімічно-
го і аномально низького тертя та зношування для 
визначення фізичної сутності механізмів самоорга-
нізації трибосистеми, що працює в даних умовах. 

Виклад основного матеріалу 

Експериментальні дослідження проводили на 
машині тертя 2070 СМТ-1, тертя ковзання, матеріал 
зразків – сталь 30Х3ВА та бронза ВБ23НЦ. Умови 
проведення випробувань: умови граничного мащен-
ня (витрата робочої рідини 3,5 л/год). Робоче сере-
довище – авіаційний гас ТС-1. Лінійна швидкість – 
1,36 м/с. Спочатку випробуванню підлягала базова 
трибосистема “30Х3ВА–ВБ23НЦ” (з використанням 
безабразивної фінішної обробки бронзового трибо-
елементу для досягнення потрібної частоти поверх-
нею зразків та притирання сталевого зразку алмаз-
ною пастою). Результати вимірювань шорсткості 
бронзових зразків після обробки наведено у табл. 1. 
В процесі випробувань мікрогеометричні характе-
ристики сталевого зразка змінювались незначно, 
тому для аналізу не використовувались. 

Таблиця 1  
Середні значення мікрошорсткості бронзового 
зразка після обробки (перед випробуваннями) 

Бронза ВБ23НЦ 

Параметри Величина, мкм 

Мінімум профілю 0,045 

Максимум профілю 0,287 

Діапазон вимірювань висоти 0,192 

Ra 0,055 
Rmax 0,334 

Rz 0,277 

Sm 23,367 

Результати трибологічних випробувань (на за-
диростійкість) представлені графічно на рис. 2 як 
середнє по випробуваннях трьох однакових пар зра-
зків. В процесі ступінчатого навантаження трибоси-
стеми по 0,2 МПа, проводили витримку на кожній 
ступені протягом 5 хв. Методом акустичної емісії 
[21] за цей період контролювали відсутність перехо-
ду до задиру. Після реєстрації перших ознак відхи-
лення більш ніж від значення 50 відн. од. виконува-
ли розвантаження трибосистеми. Таким чином ре-
єстрували максимальне значення несучої здатності 
(3 МПа). Максимальне значення температури відпо-
відало 70…80°С. 
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Рис. 2. Коефіцієнт тертя μ і температура в зоні  
контактування базової трибосистеми  

з використанням безабразивної фінішної  
обробки бронзового трибоелементу 

Аналіз результатів мікрогеометричних харак-
теристик шорсткості поверхні бронзового трибо-
елемента до випробувань (табл. 1) та після них під 
різними навантаженнями (табл. 2–3) вказує на те, 
що при збільшенні навантаження, параметри шорст-
кості суттєво зростають (Ra збільшується 
на 22%). З позиції молекулярно-механічної теорії 
тертя та зношування [27] це пояснюється процесами 
самоорганізації, направленими на зменшення моле-
кулярної складової сил тертя (1), яка має тенденцію 
до зростання в цьому випадку. 
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Таблиця 2  
Середні значення мікрошорсткості бронзового  
зразка після роботи на навантаженні 1,6 МПа 

Параметри Величина, мкм 

Мінімум профілю 0,330 

Максимум профілю 0,147 

Діапазон вимірювань висоти 0,476 

Ra 0,086 
Rmax 0,464 

Rz 0,407 

Sm 30,798 

Таблиця 3  
Середні значення мікрошорсткості бронзового  

зразка після роботи на навантаженні 3 МПа 

Параметри Величина, мкм 

Мінімум профілю 0,499 

Максимум профілю 0,152 

Діапазон вимірювань висоти 0,651 

Ra 0,110 
Rmax 0,628 

Rz 0,544 

Sm 30,214 

Після проведення базових випробувань прово-
дили аналогічні випробування в трибосистемі з ви-
користанням безабразивної фінішної обробки брон-
зового трибоелемента мінералом групи амфіболів 
(нефрити) [12–13]. В даному випадку попередні екс-
перименти показали, що питоме навантаження для 
досягнення задиру необхідно збільшити якнаймен-
ше в 10 разів. Тому навантаження трибосистеми на 
кожній ступені збільшували на 2 МПа, з витримкою 
протягом 5 хв. Процес зміни шорсткості відбуваєть-
ся за рахунок пластичної деформації та зношування, 
який безпосередньо пов'язаний з нею в умовах нор-
мального механохімічного зношування [26]. Цей 
процес розповсюджується до границі стійкості даної 
трибосистеми. Середні значення результатів вимі-
рювань, що отримані за результатами випробувань 
трьох пар зразків відображені на рис. 3 
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Рис. 3. Коефіцієнт тертя μ і температура Т,°С в зоні 
контактування трибосистеми з технологією  
безабразивної фінішної обробки бронзового  

трибоелемента мінералом групи амфіболів (нефрити) 

Аналіз отриманих результатів показав, що ви-
користання технології фінішної обробки мінералами 
дозволяє працювати трибосистемі в умовах анома-
льно низького тертя та зношування в діапазоні на-
вантажень до 20 МПа. При роботі трибосистеми в 
умовах аномально низького тертя та зношування 
тепловиділення практично відсутнє. При збільшенні 
навантаження до 22 МПа спостерігається перехід від 
умов аномально низького тертя та зношування до 
режиму нормального механохімічного тертя та зно-
шування. На наш погляд, це викликано порушенням 
балансу між молекулярно-механічною та хвильовою 
складовими сили тертя (1).  

Аналіз результатів мікрогеометричних харак-
теристик шорсткості поверхні бронзових трибоеле-
ментів, додатково оброблених нефритом,  
(табл. 4–5), вказує на те, що при збільшені наванта-
ження до 20 МПа параметри шорсткості суттєво 
змінюються (Ra зменшується до 60 %).  

Таблиця 4 
Середні значення мікрошорсткості бронзового  

зразка при роботі на навантаженні 10 МПа 

Параметри Величина, мкм 

Мінімум профілю 0,347 

Максимум профілю 0,648 

Діапазон вимірювань висоти 0,302 

Ra 0,050  
Rmax 0,295 

Rz 0,250 

Sm 19,670 

Таблиця 5 
Середні значення мікрошорсткості бронзового 

зразка при роботі на навантаженні 20 МПа 

Параметри Величина, мкм 

Мінімум профілю 0,175 

Максимум профілю 0,323 

Діапазон вимірювань висоти 0,148 

Ra 0,020 
Rmax 0,185 

Rz 0,150 

Sm 21,630 

Для трибосистем, що працюють в умовах ано-
мально низького тертя та зношування, зміна мікро-
геометричних характеристик пов’язана з процесами 
ротаційної рухомості, що відбувається в об’ємах 
достатньо більших, ніж пластична деформація при 
нормальному механохімічному зношуванні.  

Швидка та значна зміна мікрогеометричних ха-
рактеристик може бути пояснена аномальним масо-
перенесенням в поверхневих шарах і переході плас-
тичної деформації від класичного механізму до ме-
ханізму зернограничного ковзання [30].  
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Виходячи з результатів експериментальних до-
сліджень (рис. 1), для нормального механохімічного 
зношування саморегулювання здійснюється по ка-
налу термодинамічної ентропії [6]. В цьому випадку 
умови стаціонарного зношування забезпечуються 
дотриманням рівності швидкості приросту і втрат 
вільної енергії. З позиції структурно-енергетичної 
теорії тертя та зношування [26] рівність швидкостей 
утворення і руйнування вторинних структур. 

В умовах аномально низького тертя та зношу-
вання саморегулювання здійснюється по каналу 
структурної ентропії, який оцінюється реологічною і 
фрактальною досконалістю трибосистеми. Загаль-
ним для першого і другого випадку є дотримання 
фундаментального принципу Ле Шательє прийнято-
го в нерівноважній термодинаміці, згідно з яким 
будь-який зовнішній вплив, що виводить систему з 
рівноваги, ініціює в ній процеси, які прагнуть пове-
рнути систему в початковий стан. 

Ґрунтуючись на квантомеханічному підході до 
аналізу взаємодії по безлічі елементів шорсткості, в 
роботі [22] отримано важливе співвідношення енер-
гії контакту в стані зчеплення і модуля канонічного 
розподілу енергії по лінії (поверхні) контакту. 

Проводячи аналіз виразу для імпульсу сили (2) 
можна зробити припущення, що саморегулювання 
при зміні зовнішніх умов тертя буде виконуватись 
шляхом наноструктурування поверхневого шару за 
рахунок зміни кількості механічних квантів   і змі-

на напрямку узагальненого імпульсу сили   x t  в

результаті зміни канонічного розподілення енергії 
по поверхні контакту  шляхом саморегулювання 
параметрами мікрошорсткості (табл. 3–4). Достат-
ньо логічно припустити, що при певних умовах мік-
роструктурні зміни можуть привести до зміни век-
тора імпульса сили від хвильової складової строго 
протилежно силі від молекулярно-механічної скла-
дової, тобто структура матеріалу веде себе аналогіч-
но парусу, який дозволяє пливти судну проти вітру.  



Виходячи з викладеного вище, цілком припус-
тимою є гіпотеза, що підтримка умов аномально 
низького тертя та зношування при зміні зовнішніх 
умов досягається в трибосистемі за рахунок зміни 
фрактальних і мікроструктурних показників (хвиля-
стість, шорсткість і т.д.) мікрорельєфу і нанострук-
турування підповерхневих шарів, що регулюють 
модуль канонічного розподілу енергії . Ці зміни 
можуть бути оцінені структурною ентропією. Рота-
ційна рухомість реалізується в підповерхневому 
шарі. 



Фундаментальною величиною, яка визначає 
стійкість трибосистеми в умовах нерівноважної са-
моорганізації є виробництво надлишкової ентропії 

P[ ] [24]. Слід зазначити, що при дослідженні 

нерівноважної самоорганізації хромонікелевих 
сплавів при управлінні тепловим потоком має місце 
як негативний, так і позитивний приріст надлишко-
вого виробництва ентропії, пов’язаний з флуктуаці-
ями напружено деформованого стану поверхневого і 
підповерхневого шарів трибоелементів, викликаного 
зміною механізму дифузії легуючих елементів в по-
верхнях контакту трибосистеми. Внаслідок цього 
зміна приросту виробництва надлишкової ентропії 

2S 

2S   за часом носить коливальний характер. 
У разі нерівноважної самоорганізації трибосис-

теми “30Х3ВА – ВБ23НЦ” після фінішної обробки 
мінералом [12–13] виробництво надлишкової ентро-

пії трибосистеми 2S   ≤ 0 має вигляд, наведений на 
рис. 4. 

При рівноважній самоорганізації слідуючи тео-
ремі про мінімальне виробництво ентропії, дана ве-

личина 2S   після наноструктурних і мікрореологі-
чних змін наближається до нуля, це і пояснює кар-
динальну відмінність стійкості даних трибосистем 
від базових. 

При зміні навантаження (рис. 2–3) в бік збі-
льшення або зменшення, ми змінюємо питому по-
тужність тертя  і таким чином змінюється щіль-

ність прихованої внутрішньої енергії, . 

ω
*U
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Рис. 4. Зміна приросту виробництва надлишкової 

ентропії 2S   за часом, в умовах нерівноважного 
самовпорядкування трибосистеми “30Х3ВА після 

фінішної обробки – ВБ23НЦ після фінішної  
обробки мінералом” 

В результаті цього порушується баланс між 
молекулярно-механічною та хвильовою складовими 
сил тертя в рівнянні (1). Відповідно до принципу Ле 
Шательє, повернення до рівноважного стану у даній 
ТС відбувається за рахунок зміни тензора напру-
жень ik  і тензора деформацій , що може оціню-

ватися параметрами структурної ентропії  повер-

хневого шару. Такий висновок витікає з результатів 
вимірювань мікрогеометричних характеристик 
(табл. 3–4). 

ik

cS
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Таким чином, саморегулювання трибосистем, 
які працюють в умовах аномально низького тертя та 
зношування, здійснюється по каналу структурної 
ентропії  (зміна щільності внутрішньої (прихова-

ної) енергії,  за рахунок статичної та динаміч-
ної складової внутрішньої енергії). 

cS

U

Однією з умов самоорганізації нерівноважних 
дисипативних структур [12] є наявність флуктуацій 

 і , а отже, коефіцієнта тертя, безпосередньо 

пов’язаного з ними. З огляду на те, що робота з по-
долання сил тертя дорівнює зміні вільної енергії з 
протилежним знаком, можна записати ймовірність 
утворення флуктуацій [18, 28–29]: 

ik ik

U S U

RT R RW e e e
 

  
  T , (4) 

де  – зміна внутрішньої енергії;  U
 – зміна ентропії, що пов’язана з утворенням

флуктуацій; 
S

 – універсальна газова стала; R
 T  –  середня поверхнева температура ТС. 

По суті, дотримання принципу Ле Шательє в 
умовах аномально низького тертя та зношування, 
зводиться до досягнення рівноважного стану шля-
хом регулювання числа механічних квантів на пля-
мах фактичного контакту. 

При аномально низькому терті та зношуванні 
доречно говорити не лише про виробництво ентро-
пії і внутрішньої енергії матеріалу, але і про їх зни-
щення по хвильовому каналу. 

Принципи саморегулювання трибосистем поді-
бного роду при зміні зовнішніх умов мають свої 
особливості. 

Для простоти розглянемо випадок, коли в три-
босистемі верхній рухомий трибоелемент представ-
ляє собою ідеальне тверде тіло, а нерухомий склада-
ється з однорідних елементів (рис. 1, а), енергетич-
ний обмін відбувається за реологічною моделлю 
Шведова (рис. 1, б). 

Покладемо, що функціональними одиницями 
в системі служать не окремі елементи, а їх агрегати 
– ансамблі . Будемо вважати, що ансамбль i i

складається з -их однотипних елементів i   (меха-
нічних квантів), що знаходяться в -му енергетич-
ному стані ( – число можливих станів

елементів). Кінетика енергетичного обміну процесу, 
яка підпорядковується стохастичному диференцій-
ному рівнянню [23; 25]: 

i
1, 2, ..., ;i m m

   1 2 1 2, , ..., , , ...,
i
j i i i i i i

ij n ij n
dx

f x x x g x x x
dt

  , (5) 

де ; 1, 2, ...,j n 1 2, , ...,i i i
nx x x  – миттєві кількості

енергії кінетичної взаємодії оціненого сумарною 
величиною енергії фононів, що мають квантову 

природу вихідного, проміжного і кінцевого співвід-
ношення імпульсів сили від молекулярно-
механічної та хвильової складових сил тертя на 
окремих взаємодіючих елементах ансамблю i , які 

формують кінетичне нанополе, як продукт симетрії 
кінетичної і гравітаційної складових сили тертя на 
всій поверхні; 

ijf  – функція, що описує швидкість досягнення 

рівноваги при зміні зовнішніх умов енергетичного 
обміну між хвильовими складовими від молекуляр-
но-механічної і хвильової складової сили тертя wF

-го структурного стану елемента трибосистеми; j

ijg  – функція, що описує порушення цієї рівно-

ваги. 
Для простоти також припустимо, що ці реакції 

на зміну зовнішніх умов призводять до перерозподі-
лу енергетичного обміну між елементами ансамблів 
та майже миттєвій зміні його структурного та функ-
ціонального стану. 

Введемо цілочисельні функції 

       1 2, , ..., mt t t     t  

i

(тут – число

однакових ансамблів 

 i t

  в кожний момент часу t) 

[23]. Тоді мірою організації трибосистеми може 
служити структурна ентропія [25]: 

, (6)  
1
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i i
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c c c c
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S P P P


 

де      
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c i i
j
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   .

Таким чином, на першому етапі адаптації до 
нових умов зовнішнього середовища s S  трибоси-
стема дезорганізується і її структурна ентропія дося-
гає величини [23]: 

   ,
*

* * * 1
c 1 2 1 *

2

P
S P P H P kI
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, (7) 

де  і – оптимальна організація системи до та 

після її зміни;  

*
1P *

2P

  – коефіцієнт пропорційності;  k

 * *
1 2I P P  – кількість інформації. 

На другому етапі адаптації трибосистема вста-
новлює нову організацію імовірнісних ансамблів, 
яка оптимально відповідає новій умові зовнішнього 
середовища s S  в сенсі принципу максимуму на-
дійності (умови аномально низького тертя та зно-
шування) [23]. 

Початкова дезорганізація системи при її адап-
тації до нових умов зовнішнього середовища викли-
кана тим, що встановлення нової структури поверх-
невого шару, передбачає структурну перебудову як 
на нано-, так і на мезорівнях.  
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Експериментально встановлено, що в залежно-
сті від переходу до більш напружених, або легких 
умов роботи відбувається накопичення, або розсію-
вання, або продукування додаткових енергетичних 
ресурсів при структуруванні. 

Програма Фур’є-аналізу структурної організа-
ції поверхневого шару [20], використана в цьому 
випадку, дозволяє оцінити рівень орієнтації 
об’ємних структурних елементів в двомірному про-
сторі, а також рівень різноманітності за розміром і 
формою на наноструктурному рівні (аналізуються 
тільки малорозмірні елементи). Дане дослідження 
ще раз показує дотримання першого і другого зако-
нів термодинаміки при роботі трибосистеми в умо-
вах аномально низького тертя та зношування.  

В результаті чого за короткий час відбувається 
адаптація до нових умов зовнішнього тертя, при 
дотриманні основного принципу рівності між моле-
кулярно-механічною і хвильовою складовими 
сил тертя.  

Основоположною термодинамічною умовою 
досягнення цього балансу є структурна ентропія, 
величина якої дорівнює [23]: 

При аномально низькому терті та зношуванні 
структурна ентропія досягає максимально можливих 
значень для даної трибосистеми, а величина внутрі-
шньої енергії, безпосередньо пов’язаної з напругою, 
мінімізується. Ці умови забезпечує хвильова скла-
дова сили тертя.  

1

log
i i

* m
* *1

c 1*
i2

P
S P

P 

 
  

 
 2P . (8) 

Структурування, яке обумовлює досягнення 
даних умов, є умовами утворення біжучої хвилі і 
отримало тлумачення в електротехніці [33]. 

При аномально низькому терті та зношуванні 
утворення біжучої хвилі обумовлено досягненням 
рівноваги між інтегральною величиною імпульсу 
сили від хвильової і молекулярно-механічної скла-
дових сили тертя, зсунутих за фазою. 

Експериментальним підтвердженням правомі-
рності такого підходу є оцінка топологічних особ-
ливостей поверхневого шару трибосистеми, що пра-
цює в умовах нормального механохімічного зношу-
вання і після переведення даної трибосистеми в 
умови аномально низького тертя та зношування при 
управлінні тепловим потоком (рис. 5).  

Висновки 

1. Саморегулювання в умовах аномально низь-
кого тертя та зношування в трибосистемі відбува-
ється по каналу структурної ентропії. 

 

Головний вектор орієнтації фрактальних  
елементів поверхні (мікрошорсткості) 

Траєкторії Редже фрактальної 
поверхні трибоелемента 

Напрямок руху (базова лінія) 
   а    б 

2. Використання технології модифікації повер-
хневого шару бронзових зразків шляхом фінішної 
обробки мінералом групи амфіболів (нефрити) до-
зволяє змінити реологічну побудову поверхневого 
шару, яка може бути описана моделлю Шведова, і 
дає можливість перетворювати підведену ззовні 
енергію по хвильовому каналу (наявність хвильової 
складової зовнішнього тертя). 

3. Структурна самоорганізація при досягненні
аномально низького тертя та зношування направле-
на на підтримання такого режиму роботи трибосис-
теми шляхом структурування поверхневого шару, 
спрямованого на підтримання максимальної надій-
ності роботи. 

Рис. 5. Фур’є-аналіз розподілу орієнтацій  
елементарних осередків мікрорельєфу поверхонь 

тертя бронзового трибоелемента ВБ23НЦ,  
представлений у вигляді траєкторій Редже:  

а – при нормальному терті;  
б – при аномально низькому терті 
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МЕХАНИЗМЫ САМООРГАНИЗАЦИИ В ТРИБОСИСТЕМАХ, РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ 
АНОМАЛЬНО НИЗКОГО ТРЕНИЯ И ИЗНОСА 

В.В. Варваров  
В статье представлены теоретические и экспериментальные исследования трибосистем, работающих в условиях 

аномального трения и износа при изменении внешних условий их работы. Выполнен сравнительный анализ механизмов 
самоорганизации трибосистем, работающих в условиях нормального механохимического и аномально низкого трения и 
износа для определения условий перехода к такому режиму. Определен еще один возможный способ перевода трибоси-
стем к условиям аномально низкого трения и износа путем модификации поверхностного слоя бронзовых образцов фи-
нишной обработкой минералом группы амфиболов (нефрит) 

Ключевые слова: трение, износ, самоорганизация, трибосистемы, трибоэлемент, модификация. 

MECHANISMS OF SELF-ORGANIZATION IN TRIBOSYSTEMS WHICH WORK UNDER ANOMATICALLY 
LOW FRICTION AND WEAR 

V. Varvarov  
The modern development of the tribology and especially such a section as tribomaterialology has allowed formulating a new 

rather effective way of reducing friction and wear in various tribosystems as a result of tribomodification of the surface layer. The 
purpose of this work is a comparative analysis of the mechanisms of self-organization of tribosystems, which operate under condi-
tions of normal mechanochemical and abnormally low friction and wear to determine the physical nature of the mechanisms of self-
organization of a tribosystem operating in these conditions. Theoretical and experimental studies of tribosystems that operate under 
conditions of abnormal friction and wear when external conditions of their work are changed are presented. A comparative analysis 
of the mechanisms of self-organization of tribosystems, which operate under conditions of normal mechanochemical and abnormally 
low friction and wear, is carried out in order to determine the conditions for transition to such a regime. Another possible method of 
transfer of tribosystems to conditions of abnormally low friction and wear by the modification of the surface layer of bronze samples 
by finishing the mineral of the group of amphiboles (nephritis) is determined. It is determined that self-regulation under conditions of 
abnormally low friction and wear in a tribosystem occurs through the channel of structural entropy. Using the technology of modifi-
cation of the surface layer of bronze samples by finishing the mineral with a group of amphiboles (nephrite) allows you to change the 
rheological construction of the surface layer, which can be described by the Shvedov model, and makes it possible to convert the 
energy brought up from the outside by a wave channel (the presence of the wave component of external friction). Structural self-
organization in achieving an abnormally low friction and wear is aimed at maintaining such a mode of operation of the tribosystem 
by structuring the surface layer, aimed at maintaining maximum reliability of work. 

Keywords: friction, wear, self-organization, tribosystems, triboelement, modification.




