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Аннотация. Работа посвящена практическому примене‑
нию неравновесной термодинамики и теории самоорганиза‑
ции в трибологии с получением конкретных результатов, осо‑
бенно при разработке новых износостойких материалов. Ин‑
тенсивность изнашивания снижается с уменьшением произ‑
водства энтропии. Для снижения интенсивности изнашивания 
нужно инициировать и интенсифицировать процессы с отри‑
цательным производством энтропии. Такие процессы устойчи‑
во протекают после самоорганизации и образования диссипа‑
тивных структур. Рассмотрены возможности сдвига самоорга‑
низации в более мягкие условия трения. Приведены примеры 
практического применения этих положений для снижения ин‑
тенсивности изнашивания. К таким процессам относится соот‑
ветствующий подбор состава трущихся тел, который позволяет 
повысить вероятность процесса самоорганизации.
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Введение. За последнее время появилось большое 
количество статей, посвященных неравновесной 

термодинамике применительно к трению, например 
[1 – 8]. В этих статьях приведены экспериментальные 
или теоретические исследования, подтверждающие 
применимость методов неравновесной термодинами‑
ки и теории самоорганизации к процессам трения. Не‑
смотря на эти результаты, авторы статей, как прави‑
ло, не приводят примеров разработки износостойких 
или антифрикционных материалов с помощью подоб‑
ных методов. Основной недостаток этих работ состо‑
ит в отсутствии рекомендаций использования поло‑
жений неравновесной термодинамики и теории само‑
организации для решения практических проблем три‑
бологии. В связи с этим настоящая статья посвящена 
именно практическим аспектам применения нерав‑
новесной термодинамики и теории самоорганизации 
в трибологии, в частности, для разработки антифрик‑
ционных и износостойких материалов. Такие работы 
начались в лаборатории цветных металлов и трибо‑
логии ВНИИЖТа, руководимой Н. А. Буше — созда‑
телем школы трибологического материаловедения в 

середине 80‑х годов прошлого века. Николай Алек‑
сандрович Буше инициировал, поддерживал и актив‑
но участвовал в подобных работах [9 – 20].

Основным процессом при трении является пре‑
вращение энергии. С этим связано широкое приме‑
нение в трибологии термодинамических методов, в 
частности первого закона термодинамики [21]. По‑
пытки использовать неравновесную термодинамику 
и теорию самоорганизации в трибологии начались с 
конца 70‑х гг. В этом направлении одними из первых 
были работы Л. И. Бершадского, например [22 – 25], 
и Б. Кламецки [26 – 29]. Б. Кламецки предложил счи‑
тать образование измененных поверхностных струк‑
тур при трении и изнашивании фундаментальным яв‑
лением при трении. Л. И. Бершадский предложил на‑
зывать такие структуры вторичными структурами и 
предположил, что их образование соответствует само‑
организации с образованием диссипативных структур 
[27]. Б. Кламецки и Л. И. Бершадский считали, что это 
приводит к снижению интенсивности изнашивания. В 
настоящей статье эти утверждения приняты за осно‑
ву практического применения неравновесной термо‑
динамики и теории самоорганизации в трибологии, в 
частности, для разработки износостойких материалов.

Теория. В этом разделе приведены результаты при‑
кладных исследований неравновесной термодина‑
мики и теории самоорганизации применительно к 
трению.

При трении к телу может подводиться такое коли‑
чество энергии, которое не успевает рассеиваться че‑
рез линейные каналы: тепло- и электропроводность, 
диффузию и другие процессы, в которых потоки ли‑
нейно зависят от движущих сил. Это может привести 
либо к катастрофическому износу и схватыванию, ли‑
бо к появлению вторичных структур [29]. При этом 
появляется зона преимущественного рассеяния энер‑
гии, т. е. с образованием вторичных структур на по‑
верхности трущегося тела происходит перераспреде‑
ление энергии.  E-mail: �isgershman@gmail.com (И. С. Гершман)
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Рассмотрим три возможных состояния трущегося 
тела с одинаковой сообщенной телу энергией (рис. 1).

На рис. 1 схематически показано распределение 
энергии (Е) в трущемся теле в различных состояниях:

•	в условиях равновесия;
•	в отсутствие вторичных структур;
•	при наличии вторичных структур.

При условии равенства энергий в каждом случае 
энтропии тел будут снижаться, т. е.

если Е1 = Е2 = Е3, то S1 > S2 > S3.
В состоянии равновесия (кривая 1) энергия распре‑

делена равномерно, энтропия максимальная. В ста‑
ционарном состоянии без вторичных структур (кри‑
вая 2) энергия распределена согласно монотонно убы‑
вающей функции расстояния от поверхности трения. 
Энтропия снижается по сравнению с равновесным 
состоянием за счет неравномерного распределения 
энергии. В стационарном состоянии с вторичными 
структурами (кривая 3) большая часть энергии кон‑
центрируется в узкой зоне вторичных структур. Возра‑
стание степени неравномерности распределения энер‑
гии соответствует уменьшению энтропии по сравне‑
нию с предыдущим случаем.

Таким образом, с появлением вторичных структур 
энтропия трущегося тела снижается. Следовательно, 
процесс образования вторичных структур, приводя‑
щий к снижению коэффициента трения и интенсив‑
ности изнашивания, соответствует процессам само‑
организации и образования диссипативных струк‑
тур [30].

Энтропия трущегося тела при трении может из‑
меняться (dS) за счет внешних воздействий — пото‑
ка энтропии (dSе) без учета износа; за счет производ‑
ства энтропии без учета прохождения физико-хими‑
ческих превращений во вторичных структурах (dSi); 
за счет физико-химических превращений во вторич‑
ных структурах (dSf), т. е. процессов образования вто‑
ричных структур; за счет изнашивания материала тру‑
щегося тела (dSs). Изменение энтропии трущегося те‑
ла можно представить как

dS dS dS dS dSe i f s= + + − .	 (1)

Знак «минус» обусловлен тем, что продукты изно‑
са покидают трущееся тело со своей энтропией. При 
самопроизвольных физико-химических превращени‑
ях во вторичных структурах dSf будет положительным 
(2), при несамопроизвольных — отрицательным (3):

dSf > 0;	 (2)

dSf < 0,	 (3)

где dSf — часть общего производства энтропии, по‑
этому всегда dSi + dSf > 0.

В стационарном состоянии скорость изменения 
энтропии будет

dS
dt

dS
dt

dS
dt

dS

dt
dS
dt

e i f s= + + − = 0.	 (4)

При условии (2)

dS
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При условии (3)
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= + −
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e i f .	 (6)

Из-за аддитивности энтропии величина dS
dt

s  про‑
порциональна интенсивности изнашивания материа‑
ла трущегося тела. Из (5) и (6) следует, что при прочих 
равных условиях интенсивность изнашивания при не‑
самопроизвольном характере превращений во вторич‑
ных структурах меньше, чем при их самопроизволь‑
ном характере, и уменьшается с уменьшением произ‑
водства энтропии dS

dt
i
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Рис. 1. Схема распределения энергии (Е) в трущемся теле в раз‑
личных состояниях:

1 — в условиях равновесия; 2 — в отсутствие вторичных структур; 
3 — при наличии вторичных структур; S1, S2, S3 — энтропии соот‑
ветствующих состояний; E1, E2, E3 — энергии соответствующих 

состояний
Fig. 1. Scheme of power distribution (E) in the friction body in the dif‑

ferent states:
1 — in equilibrium; 2 — in the absence of secondary structures; 3 — in 

the presence of secondary structures; S1, S2, S3 — entropy of the respec‑
tive states; E1, E2, E3 — energy of respective state



И. С. Гершман и др./Вестник ВНИИЖТ. 2016. Т. 75. № 5. С. 271 – 277

273© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2016         ISSN 2223 – 9731

Несамопроизвольные процессы при трении устой‑
чиво протекают при самоорганизации и образовании 
диссипативных структур.

Самоорганизация в системе может пройти толь‑
ко после потери термодинамической устойчивости. В 
[30] показано, что потеря термодинамической устой‑
чивости может произойти, когда меняется знак избы‑
точного производства энтропии с плюса на минус.

В [31] показано, что в трибосистеме вероят‑
ность потери термодинамической устойчивости (Y) 
составляет

Y
n

= −1
1

2
,	 (7)

где n — количество взаимодействующих процессов в 
трибосистеме.

В (7) n характеризует сложность трибосистемы. 
Под сложностью трибосистемы мы понимаем коли‑
чество потоков (процессов), которые могут протекать 
в трибосистеме, т. е. с увеличением возможного коли‑
чества потоков увеличивается сложность трибосисте‑
мы. С повышением степени сложности растет вероят‑
ность потери устойчивости, следовательно, растет ве‑
роятность прохождения самоорганизации. В общем 
случае степень сложности повышается при усложне‑
нии легирования трущихся материалов (увеличение 
количества легирующих элементов).

Отметим три основных вывода из данного раздела:
1. Интенсивность изнашивания снижается при 

прохождении во вторичных структурах несамопроиз‑
вольных спонтанных физико-химических процессов, 
которые устойчиво протекают при самоорганизации.

2. Для снижения интенсивности изнашивания сле‑
дует интенсифицировать несамопроизвольные спон‑
танные физико-химические процессы.

3. Для снижения износа следует сдвинуть прохо‑
ждение самоорганизации в относительно мягкие усло‑
вия трения и повысить вероятность потери трибоси‑
стемой термодинамической устойчивости. Относи‑
тельно мягкие условия трения — это условия, при 
которых относительно невысокая мощность трения. 
Например, для подшипников скольжения — относи‑
тельно низкая нагрузка, для токосъемных трущих‑
ся материалов — относительно низкое значение то‑
ка, скорости скольжения, для режущего инструмен‑
та — начало резания.

Практическое применение. В данном разделе будут 
приведены практические примеры снижения интен‑
сивности изнашивания с использованием неравно‑
весной термодинамики и теории самоорганизации. 
Для этого будут сделаны попытки сдвинуть самоор‑
ганизацию в относительно мягкие условия трения и 
повысить вероятность потери трибосистемой термо‑
динамической устойчивости. Примеры будут при‑
ведены для скользящих электрических контактов 

и антифрикционных сплавов для подшипников 
скольжения.

В скользящих электрических контактах обычно 
применяются углеродные токосъемные материалы на 
основе кокса или искусственного графита. В качестве 
контртела обычно используется медь. На рис. 2 при‑
ведена зависимость интенсивности изнашивания от 
величины электрического тока для разных материа‑
лов. На кривой для материала на основе кокса показа‑
на точка бифуркации (70 А). В этой точке кривая раз‑
дваивается. При прохождении самоорганизации об‑
разуются диссипативные структуры, и интенсивность 
изнашивания резко снижается. Без самоорганиза‑
ции интенсивность изнашивания растет по термоди‑
намической ветви. В [25, 32] исследуется прохожде‑
ние при трении на поверхности меди химической ре‑
акции восстановления углерода из двуокиси углерода 
медью. Эта реакция имеет отрицательное химическое 
сродство во всем диапазоне температур трения. Сле‑
довательно, это несамопроизвольная реакция с отри‑
цательным производством энтропии. Можно предпо‑
ложить, что при образовании диссипативных структур 
эта реакция протекает устойчиво [32].

В [33] отмечено, что прохождение основной неса‑
мопроизвольной стадии этой реакции (разложение 
двуокиси углерода на углерод и кислород) сдвигает‑
ся в присутствии природного графита в область от‑
носительно низких температур. В результате впервые 
были изготовлены токосъемные элементы на осно‑
ве природного графита. На рис. 2 приведена зависи‑
мость интенсивности изнашивания этого материала от 
величины тока. Из сравнения с аналогичной кривой 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания токосъемных 
материалов от тока. Бифуркация:

1 — природный графит; 2 — искусственный графит (термоди‑
намическая ветвь); 3 — искусственный графит (диссипативные 

структуры)
Fig. 2. Dependence of wear rate of current collecting materials  

on current. Bifurcation:
1 — natural graphite; 2 — artificial graphite (thermodynamic branch); 

3 — artificial graphite (dissipative structures)
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для кокса можно предположить, что в присутствии 
природного графита прохождение несамопроизволь‑
ной химической реакции начинается со значения тока 
10 А. В отсутствие природного графита она начинает‑
ся при значении тока 70 А. Таким образом, начало са‑
моорганизации углеродного токосъемного материала 
сдвигается в присутствии природного графита в отно‑
сительно мягкие условия трения, снижая износ токо‑
съемного материала и медного контртела.

При разработке новых антифрикционных алюми‑
ниевых сплавов взамен антифрикционных бронз сдела‑
на попытка увеличить вероятность потери трибосисте‑
мой термодинамической устойчивости, увеличив ко‑
личество взаимодействующих процессов (см. формулу 
(7)). Для этого было усложнено легирование алюми‑
ниевых сплавов [34]. Планировалось, что это должно 
привести к увеличению n в формуле (7). Традицион‑
ные антифрикционные алюминиевые сплавы содержат 
2 – 4 легирующих элемента, например, сплавы Al — 20 % 
Sn — 1 % Cu или Al — 10 % Sn — 2 % Pb — 1 % Cu [35].

При разработке новых антифрикционных алю‑
миниевых сплавов было использовано одновремен‑
но 7 – 9 легирующих элементов. Легирующие эле‑
менты вводились, ориентируясь на их способность 

повышения механических свойств. При этом выби‑
рался путь сложного легирования, т. е. увеличения ко‑
личества легирующих элементов. Химические составы 
антифрикционной бронзы, известного алюминиево‑
го сплава AlSn20 и новых антифрикционных сплавов 
приведены в таблице.

Интенсивности изнашивания сплавов приведены 
на рис. 3. В результате усложнения легирования ин‑
тенсивность изнашивания нового антифрикционно‑
го сплава была снижена примерно в 2 раза, а интен‑
сивность изнашивания стального контртела была сни‑
жена примерно в 4 раза. Кроме того, в 2 раза удалось 
уменьшить содержание олова в алюминиевом сплаве.

Заключение. Показано практическое применение 
неравновесной термодинамики и теории самоорга‑
низации для снижения интенсивности изнашивания 
трущихся тел. В качестве примеров использованы но‑
вые антифрикционные алюминиевые сплавы и но‑
вые токосъемные материалы на основе природного 
графита.

Для повышения износостойкости алюминиевых 
антифрикционных сплавов увеличена вероятность по‑
тери трибосистемой термодинамической устойчиво‑
сти с помощью усложнения легирования.

Для повышения износостойкости новых токосъем‑
ных материалов прохождение самоорганизации следу‑
ет сдвинуть в относительно мягкие условия трения с 
помощью применения природного графита.

Работа выполнялась при поддержке гранта феде‑
ральной целевой программы Министерства образова‑
ния и науки Российской Федерации № 14.577.21.0199.
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Description of tribosystem processes and development of wear-resistant materials 
using non-equilibrium thermodynamics and the theory of self-organization
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Abstract. The work is devoted to the practical application of 
non-equilibrium thermodynamics and the theory of self-organi‑
zation in tribology to obtain certain results, especially in the de‑
velopment of new wear-resistant materials. Wear rate decreas‑
es with decreasing entropy production. To reduce wear rate it 
is necessary to initiate and intensify the process of negative en‑
tropy production. Such processes are stable after the self-orga‑
nization and formation of dissipative structures. The possibili‑
ties of shifting self-organization to the softer friction conditions 
are considered. Article gives examples of practical application of 
these provisions in order to reduce the wear rate. Such processes 
include the appropriate selection of the composition of the fric‑
tion bodies, which can increase the probability of self-organiza‑
tion process.
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Повышение эффективности устройства и содержания железнодо-
рожного пути: сборник трудов ВНИИЖТ / под ред. А. Ю. Абдура‑
шитова. М.: ВМГ-Принт, 2014. 125 с.

Приведены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований с применением методов математического моделиро‑
вания по выбору оптимального профиля рельсов из условий мини‑
мизации уровня воздействия от колес подвижного состава. Рассмо‑
трены основные показатели безотказности технических средств 
стрелочного хозяйства с учетом внедрения системы управления 
ресурсами и рисками (УРРАН). Изложены результаты разработки 
новой конструкции железобетонной шпалы, предназначенной для 
различных эксплуатационных условий, включая тяжеловесное и 
высокоскоростное движение. Предложены конструкции охранных 
приспособлений для безбалластного мостового полотна. Приво‑

дятся основные положения методики выбора оптимальных техни‑
ческих решений по стабилизации и усилению оседающих насыпей 
на мерзлоте в условиях БАМа. 

Рассмотрены вопросы определения зависимости сопротивле‑
ния конструкции скреплений внешнему воздействию от их фак‑
тического состояния. Представленные в сборнике работы направ‑
лены на повышение надежности функционирования конструкции 
железнодорожного пути в различных эксплуатационных условиях, 
могут быть полезны инженерно-техническим работникам железно‑
дорожного транспорта, преподавателям и студентам транспортных 
вузов.

По вопросам предварительного заказа на приобретение книг об-
ращайтесь в редакционно-издательский отдел АО «ВНИИЖТ», 
тел. (499) 260-43-20.

ВЫШЛИ В СВЕТ ТРУДЫ ВНИИЖТ

Косарев  А. Б., Косарев  Б. И., Сербиненко  Д. В.  Электромагнит‑
ные процессы в системах энергоснабжения железных дорог пере‑
менного тока. М.: ВМГ-Принт, 2015. 349 с.

Изложены методы анализа электромагнитных процессов в со‑
временных системах тягового электроснабжения и их влияние на 
электроустановки и электрические сети магистральных железных 
дорог. Обоснованы методы расчета нестационарных, в том числе 
и грозовых, режимов в сложных и неоднородных нелинейных це‑
пях с переменной структурой, при представлении элементов цепи 
в виде линий с распределенными параметрами, носящими веро‑
ятностный характер. С привлечением методов линейной алгебры 

и теории многополюсников рассмотрены матричные методы ана- 
лиза энергетических соотношений в современных системах тяго‑
вого электроснабжения при учете несинусоидального характера 
токов электровозов. Основные технические решения по обеспече‑
нию электромагнитной совместимости систем тягового электро‑
снабжения защищены авторскими свидетельствами и патентами 
на полезную модель.

Предназначена для научных работников, аспирантов. Может 
быть полезна инженерам-электрикам, а также студентам электро‑
технических специальностей высших транспортных учебных заве‑
дений.


