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В статье представлена научная парадигма достижения аномально 

низкого трения и износа в трибологии с позиции современных физических 

теорий, а также результаты теоретических и экспериментальных 

исследований аномально низкого трения возникающего в условиях упругого 

взаимодействия микрорельефа элементов трибосистем. 
 

Введение. Проводя анализ работы трибосистем в условиях аномально 

низкого трения и изнашивания рядом ученых [1, 2, 3, 4, 5], использовались 

волны различной природы к структурированию поверхностного слоя, однако, 

как канал диссипации внешней энергии эта составляющая внешнего трения 

не рассматривалась. 

Одна из первых попыток привлечения волновой составляющей как 

канала диссипации выполнена в работе [3]. Автор считает, что в условиях 

аномально низкого трения и изнашивания на поверхности образуется 

квазиупругий слой, в центральной части которого гипотетически возможна 

гидродинамическая деформация, а на периферии в переходной зоне следует 

ожидать интенсивную ротационную упругопластическую деформацию, 

аналогичную структуре вихреобразование в пристеночном слое при течении 

жидкости. Такой подход, на наш взгляд, можно считать частным случаем 

проявления волновой составляющей силы трения как канала диссипации 

внешне подводимой энергии. 

Анализ публикаций. Проводя анализ работ по исследованию 

ультразвуковых и вибрационных колебаний в трибологии [6, 7, 8], можно 

сделать вывод, что практически во всех этих работах волновая составляющая 

силы трения, введенная в выражение для силы трения со знаком минус 

авторами работ [8, 9], присутствует в виде конечного результата при 

внешнем волновом воздействии на трибосистему. 

Цель исследований. Задачей настоящей работы является 

формирование научной парадигмы перевода трибосистем от нормального 

механохимического изнашивания к аномально низкому трению и износу, 

который обусловлен квазиупругим взаимодействием на пятнах фактического 

контакта трибоэлементов. 

Изложение основного материала. Термодинамический анализ 

каналов диссипации внешне подводимой энергии при внешнем трении 

проведенный в работах [7, 10] показал, что существуют два уровня 

самоорганизации равновесная и неравновесная. В первом случае, 
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существуют диссипативные равновесные структуры, во втором случае 

диссипативные неравновесные структуры. Для первого случая равновесие 

достигается по каналу термодинамической энтропии, а во втором случае 

саморегулирование происходит по каналу избыточного производства 

энтропии. 

По мнению авторов [11, 12, 13], которые проводили анализ внешнего 

трения с термодинамических позиций производство избыточной энтропии, 

может быть только положительным. В тоже время в исследованиях 

процессов самоорганизации в химических технологиях [14] показано, что в 

условиях неравновесной самоорганизации производства избыточной 

энтропии может изменяться, как в положительном, так и в отрицательном 

направлении. Т.е. признается одновременное присутствие процессов 

диссипации и антидиссипации, которые могут проходить как с выделением 

тепла, так и с ее поглощением. 

Класс трибосистем, которые работают по этому принципу и созданных 

в результате естественных эволюционно-трансформационных процессов 

движения могут быть наделенными свойствами «искусственного 

интеллекта». Вполне логично применение к анализу таких трибосистем 

помимо синергетического и термодинамического подходов – 

кибернетического, который апеллируют прямыми и обратными связями, 

реализующими принципы эволюции живой биологической материи в 

неживой.  

Так проводя анализ кинетического взаимодействия такого рода 

трущихся тел В.А. Вейником [15] выдвинута гипотеза о возможности как 

нулевого, так и отрицательного трения в трибологии на основе признания 

одновременного присутствия процессов диссипации и антидиссипации при 

упругом взаимодействии элементов трибосистем. Возможность достижения 

аномально низкого трения и износа связывается автором работы [16] с 

необратимым поглощением энергии деформации за счет протекания 

обратимой упругопластической деформации. Также, как и в роботе [15] 

тепловой эффект при контактном взаимодействии определялся суммой двух 

составляющих статической и динамической удельных компонентов 

диссипации энергии  
 

quq
T


 , 

 

где 
T

u , q


 – статическая и динамическая удельные компоненты диссипации 

энергии, которая подводится к трибосистеме. 

C материаловедческой позиции при обычном трении главными 

источником накачки в поверхностном слое служат линейные и точечные 

дефекты в металлах. К точечным относятся энергетические, электронные и 

атомные. Наиболее распространены энергетические дефекты - фононы - 

кванты волн растяжения-сжатия и сдвига (звуковые волны). Тепло в 

кристалле распространяется также в виде механических волн со звуковой 
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скоростью. В квантовой механике распространение звуковых волн, как и 

электромагнитных, рассматривается как движение частиц – фононов. 

Энергия фонона, как и фотона, по формуле Планка равна hv. При аномально 

низком трении и изнашивании превалирующее значение при энергообмене 

имеют именно энергетические дефекты. 

Современные представления о трении и износе с позиции синергетики 

и термодинамики неравновесных систем [8], физических теорий позволили 

установить физический смысл коэффициента трения, как отношение 

кинетической составляющей внешнего трения к гравитационной 

(квазимассой трения совершающей на пути движения работу) [15]. Такой 

подход уже включает участие волновой составляющей в саморегулирование 

энергетических потоков и их преобразование (диссипации) трибосистемах 

обладающих искусственным интеллектом. Основываясь на таком подходе, 

аномально низкое трение следует рассматривать как пограничное состояние 

материальной среды такое же, как сверхпроводимость, сверхпластичность и 

т.д. 

Достижения современных физических теорий в области механики 

твердого деформируемого тела позволяют в корне изменить представления 

на механизм аномально низкого трения и изнашивания. До настоящего 

времени в качестве основного принципа инженерии поверхностного слоя в 

трибосистемах является подбор трибоэлементов создающих в процессе 

приработки положительный градиент по твердости. В условиях аномально 

низкого трения и изнашивания отличительной особенностью является 

переход от пластического контакта к упругому контакту. Это направление 

теоретически представлено в работе [15] и экспериментально реализовано в 

работе [9]. 

В процессе энергетического обмена при аномально низком трении, в 

котором обеспеспечивается баланс между молекулярно-механической и 

волновой составляющей силы трения необходимо учитывать, что волновой 

канал диссипации энергии преобразует несбалансированную часть внешнего 

трения во внутреннее трение [17]. 

Таким образом, критерий необратимости преобразования энергии при 

аномально низком трении не нарушается и закон сохранения энергии при 

аномально низком трении и изнашивании соблюдается. 

Проведенный анализ механизмов диссипации внешне подводимой 

энергии позволяет сделать вывод, что совершенство трибосистем   

(коэффициент трения) при аномально низком трении оценивается величиной 

отношения кинетической fr
F  и гравитационной N  составляющих внешнего 

трения: 

N

F
fr

 , 
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С одной стороны – это параметр, характеризующий обобщенно 

сопротивление относительному перемещению (движению) поверхностей, он 

отражает долю энергии, которая «уничтожается» трением в виде запасенной 

скрытой энергии, по отношению к работе внешних сил (энергии внешнего 

относительного движения). Нагрузка N  воспринимается как квазимасса 

трения, совершающая на пути работу. С другой стороны – это обобщенная 

характеристика повреждаемости, так как он (коэффициент трения) 

определяется плотностью скрытой энергией, характеризующей меру 

дефектности или совершенства структуры и являющейся обобщенным 

параметром меры повреждаемости либо безызносности [15]. 

Принятый нами анализ физического смысла коэффициента трения 

позволяет выдвинуть научную парадигму реализации условий достижения 

аномального низкого трения и износа при внешнем трении реальных 

трибосистем (рис. 1). 
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aF  – адгезионная составляющая силы трения; dF  – деформационная составляющая силы трения; 

wF – волновая составляющая силы трения – результат взаимодействия кинетического и гравитационного нанополей 

Уменьшение гравитационной  

составляющей силы трения 

Достижение баланса между молекулярно-механической и волновой состав-

ляющей силы трения 

Пути реализации 

1-й путь. Создание гетерогенных материалов имеющих отрицательный 

градиент твердости поверхностного слоя; 

2-й путь. Создание гетерогенных покрытий закреплением твердых частиц в 

упругой матрице; 

3-й путь. Создание малогабаритных генераторов для достижения в трибо-

системах условия гармонического резонанса (образования бегущей волны в 

кинетическом нанополе) 

Создание условий левитации с обра-

зованием бегущей и стоячей волны 

во взаимодействующих элементах 

трибосистемы 

 
 

Рисунок 1 – Пути реализации достижения аномально низкого трения и 

износа  

в реальных трибосистемах 
 

Экспериментальные и теоретические исследования аномально низкого 

трения и износа проведенные в соответствии с данной парадигмой [7, 8, 10, 

18] позволяет сформировать практические рекомендации по реализации 

данного эффекта для высоконагруженных элементов агрегатов.  

Общим требованием к инженерии поверхности при реализации 

аномально низкого трения и износа является квазиупругий слой на 

поверхности трения. Достижения этого условия возможно различными 

способами, среди которых особое внимание в силу простоты практической 

реализации следует отнести управление тепловым потоком [7], программное 

нагружение в процессе приработки [10, 19], создание многослойных 

покрытий [9], закрепление твердых включений в упругой матрице (например, 

электроискровой наплавкой). 

Проиллюстрируем достижения условий аномально низкого трения и 

износа в результате экспериментальных исследований, полученных впервые 

в результате поиска оптимального нагрузочного режима приработки 

реальных трибосистем [20]. Ранее проведенный анализ дает основания 
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считать, что его достижения возможны только при определенных 

реологических состояниях реальных трибосистем. Так верхний слой должен 

быть идеально упругим, под ним упругопластический который позволяет 

накапливать энергию и высвобождать ее при разрыве внешнего контакта 

микрошероховатостей. Технологически это может быть проведено по 

Гиндину-Неклюдову [19]. Для проведения программного нагружения 

машина трения 2070 СМТ-1 была модернизирована для регулирования 

скорости нагружения в широком диапазоне значений и возможности 

проведения импульсного нагружения трибосистемы [21].  

Программное нагружение (рис. 2) предусматривает выдержку полного 

соответствия между ростом прикладываемой нагрузки и скоростью 

релаксации внутренних напряжений за счет протекания диффузионных и 

микросдвиговых процессов. После программного нагружения металл 

становится более однородным по характеру распределения напряжений. 
 

  
N 

t
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Максимальное значение нагрузки 

(граница устойчивости) 

I этап  
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Рисунок 2 – Программное нагружение при переводе трибосистемы на 

высший уровень неравновесной самоорганизации: 1 – начало нагружения; 2 – 

граница устойчивости по переходу к повреждению; 3, 4 – достижение 

максимального однородного распределения напряжений в поверхностном 

слое; 4 – импульсное нагружение; 5 – точка бифуркации перевода 

трибосистемы на высший уровень самоорганизации 
 

Импульсное нагружение прикладываемое к трибосистеме, которая 

находится в квазиравновесном структурном состоянии, приводит к 

спонтанному переходу различных уровней перемещения пластических 

деформаций субструктурного микроуровня на мезоуровень [3, 22], который 

существенно превышает глубину наклепанного слоя. Интенсивная 

пластическая деформация в этом случае приводит к измельчению зерен до 

наноквантового уровня и определяет комплекс механического поведения 

материалов (твердость, пластичность и т.д.) [23, 24]. 

Эти уровни квантово различаются по степени рассеяния энергии по 

структурным элементам диссипативных структур, обладающих 

возрастающей степенью фрактально-геометрического их совершенства, в 

направлении к точке идеально-упругого (аномально-низкого) трения [15]. 
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Степень совершенства диссипативных структур трения в области 

совместимости, возможно, оценивать, сопоставляя развороты структурных 

элементов в пропорции к полному обороту (осцилляции) [21]. В дальнейших 

исследованиях уровень фрактального совершенства оценивалось нами с 

использованием данного подхода и математического аппарата теории 

суперструн Намбу-Гото [25]. 

Для определения скорости нагружения на первом этапе проводят 

ступенчатое нагружение в соответствии с рекомендациями [19]. В частности, 

на рис. 3 представлены результаты перевода трибосистемы от нормального 

трения к аномально низкому трению и износу трибосистема 30ХГСНА–

30ХГСНА в рабочей среде масла М-10Г2к.  
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Рисунок 3 – Характер изменения основных трибологических параметров: Т – 

температура в контакте; μ – коэффициент трения; N – нагрузка, при 

программном нагружении, трибосистема сталь 30ХГСНА – сталь 30ХГСНА 
 

Первый этап деформации – этап накопления скрытой энергии 

деформации до состояния предразрушения – близкого к критической 

плотности скрытой энергии [16]. 

По мере возрастания в деформируемых объемах материала плотности 

скрытой энергии (упрочнение – механическая активация), скорость процесса 

деформационного упрочнения уменьшается и асимптотически стремится к 

нулю. При этом объемы деформируемого металла характеризуются 

максимальным упрочнением достигается предельно неустойчивое 

термодинамическое состояние – точка бифуркации.  

При импульсном нагружении есть два пути диссипации накопленной 

скрытой энергии. Первый путь – это разрушение деформируемого объема, 

связанный с высвобождением накопленной скрытой энергии деформации в 

результате процессов схватывания [16]. Второй – это путь естественно 

эволюционный и наиболее благоприятный – реализовать диссипативный 

процесс и приспособиться к внешним условиям (принцип максимальной 

надежности). Тем более, что система находиться в условиях именно, 

благоприятствующих развитию второго пути эволюции – равномерного 

всестороннего сжатия [26]. 
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В нашем случае программное нагружение трибосистемы создает 

благоприятные условия реализации эволюции трибосистемы (перехода к 

аномально низкому трению и изнашиванию. 

Исследование микротвердости по глубине поверхностного слоя 

неподвижных элементов данных трибосистем показало, что после 

программного нагружения поверхностный слой имеет большую твердость, 

чем базовая трибосистема, и глубина упрочнения увеличивается более чем в 

2 раза и достигает 75 мкм. 

Особенностью изменения микротвердости при программном 

нагружении является формирование на глубине 20 мкм области, в которой 

внешнее трение преобразуется во внутреннее трение. По аналогии с 

нанесением подслоя в многослойных ионно-плазменных покрытиях. Именно 

эта область является концентратором потенциальной энергии при 

контактном взаимодействии, которая превращается в кинетическую, что 

формирует кинетическое нанополе, и волновую составляющую силы трения 

w
F . С термодинамических позиций эта область выполняет функцию 

энтропийного насоса преобразующего внешнее трение во внутреннее трение. 

Практическая значимость обнаруженного эффекта состоит в возможности 

его реализации при конструировании многослойных ионно-плазменных и 

других износостойких покрытий.  

После выполнения программного нагружения, эффект аномального 

низкого трения и износа сохраняется только на время работы трибосистемы. 

После перерыва в работе трибосистемы (превалирующее значение имеют 

именно энергетические дефекты) для нее необходимо повторное выполнение 

программного нагружения (рис. 3), чтобы вновь синхронизировать все 

параметры волнового процесса до условий образования в ней бегущей волны. 

Выводы. В соответствии выдвинутой гипотезой существования 

волновой составляющей силы трения физический смысл коэффициента 

трения представляется отношением кинетической и гравитационной 

составляющих сил трения. При переходе к аномально низкому трению и 

изнашиванию кинетическая составляющая является приоритетной. 

Установлено, что переход к аномально низкому трению и 

изнашиванию обусловлено переходом к квазиупругому взаимодействию на 

пятнах фактического контакта трибоэлементов. Градиент физико-

механических свойств поверхностного слоя в этом случае имеет общую 

закономерность, а именно на поверхности должен находится квазиупругий 

слой, под поверхностью упругопластический. 

Установлено, что несбалансированная часть внешнего трения в 

условиях аномально низкого трения и изнашивания переводится во 

внутреннее трение, поэтому второй закон термодинамики не нарушается. 
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НАУКОВА ПАРАДИГМА ДОСЯГНЕННЯ АНОМАЛЬНО НИЗЬКОГО 

ТЕРТЯ В ТРИБОЛОГІЇ 

Трошін О.М. 
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В статті представлена наукова парадигма досягнення аномально 

низького тертя і зношування в трибології з позиції сучасних фізичних 

теорій, а також результати теоретичних і експериментальних досліджень 

аномально низького тертя, що виникає в умовах пружної взаємодії 

мікрорельєфу елементів трибосистем. 
 

Abstract 
 

SCIENTIFIC PARADIGM OF ACHIEVEMENT ANOMALOUS LOW 

FRICTION IN TRIBOLOGY 

Troshin O. 
 

In the article, there is the presented scientific paradigm of achievement 

anomalous low friction and wear in tribology from position of modern physical 

theories, and results of theoretical and experimental researches anomalous low 

friction, that there is tribosystem in the conditions of resilient co-operation of 

micro relief of elements. 
 


