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Аннотация. Трение как конкурентный процесс рассма‑
тривается с позиций уравнения энергетического баланса. Это 
уравнение описывает совместную работу трущихся поверхно‑
стей. Предлагается диаграмма эволюции трущихся поверхно‑
стей. Рассматривается модель диссипативной структуры. При 
идеальной эволюции трибоконтакта он структурно трансфор‑
мируется в примерно 63 млн динамических осцилляторов. Со‑
вокупное их взаимное ротационно-колебательное поведение 
определяет эффект динамической диссипации энергии. Пред‑
лагается расчетная модель динамического осциллятора дисси‑
пативных структур трения.

Ключевые слова: трение; энергия; баланс; эволюция 
трибосистемы; диаграмма; наноструктура; механический 
квант; совместимость

Как‑то, в начале восьмидесятых я услышал, как 
один молодой доктор технических наук спросил Николая 
Александровича Буше: «Скажите, термодинамический 
подход действительно важен в трибологии?»  «Да, — от‑
ветил Николай Александрович. — Работа трения — это 
очень важно!»

Введение. В термодинамике известно уравнение со-
стояния идеального газа, связывающее давление, 

объем и температуру, — уравнение Клапейрона
pV
T

= const.	 (1)

В научной литературе [1] неоднократно высказы-
вались предположения о том, что подобное механи-
ческое уравнение состояния должно существовать и 
для твердых деформируемых тел.

В этом вопросе интересен результат анализа общих 
закономерностей эволюции состояний и свойств си-
стем с трением — трибосистем, выполненного с ис-
пользованием обобщенного (термодинамического) 
анализа деформируемого контакта трущихся поверх-
ностей в рамках трибоэргодинамики [2].

Термодинамический анализ процесса трения. Трение 
как глобальный трансформационный феномен при-
роды строго подчиняется уравнению энергетического 
баланса (рис. 1) и с термодинамической точки зрения 
[3, 4] представляет собой конкуренцию двух одновре-
менно протекающих, взаимосвязанных и противопо-
ложных тенденций: накопления скрытой (потенци-
альной) энергии ∆U e различного рода дефектов и по-

вреждений структуры контактных объемов и ее высво-
бождения (рассеяния) Q за счет протекания различного 
рода релаксационных процессов. Первая тенденция 
определяет эффект деформационного упрочнения и 
интегрально характеризует меру повреждаемости (па-
раметр состояния); вторая тенденция определяет теп-
ловой эффект трения и ответственна за квазивязкую 
составляющую процесса.

Согласно схеме энергетического баланса процесса 
пластической деформации и разрушения [3] работу ω f  
внешних сил для преодоления трения F  на пути l  для 
единицы деформируемого (контактного) объема 
(см. рис. 1) можно представить следующим образом:

ω f eu q= +∆  или � � �ω f eu q= + .	 (2)

Здесь �ω
ω

f
fd

dt
=  — мощность трения (диссипации) 

энергии; �u du
dte

e=  — скорость накопления скрытой энер-
гии в деформируемых (контактных) объемах; 
�q

dq
dt

=  — мощность теплового эффекта пластической де-
формации (трения).

Поскольку при трении деформируются контактные 
объемы обоих материалов, составляющих пару трения, 
уравнения (2) следует записать как обобщенные урав-
нения совместимости трущихся поверхностей [2], так 
как они описывают, по сути, совместную работу (де-
формацию) поверхностей пары трения:

ω f e eu u q q= + + +∆ ∆1 2 1 2,	 (3)

� � � � �ω f e eu u q q= + + +1 2 1 2.	 (4)
В наиболее общем случае уравнения энергетическо-

го баланса для трения без смазки следует представить 
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Рис. 1. Условная схема элементарного контакта при трении
Fig. 1. Conventional scheme of elementary contact with friction
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с учетом реального (не единичного) размера трибокон-
такта V f :

W U Q Uf e e= + = +∆ ∆
1

+ + + + +∆ ∆ ∆U U U Q Qe T T2 1 2 1 2

� �
;	 (5)

� � � � � � � �� ��W U Q U U U U Q Qf e e e T T= + = + + + + +
1 2 1 2 1 2;	 (6)

F
U
l

Q
l

U U

l
Q Q

ll
e e e= + =

+
+

+∆ ∆ ∆
1 2 1 2 ;	 (7)

F
U U

v
Q Q

v
F Fv

e e
mechanical molecular=

+
+

+
= +

� � � �
1 2 1 2 ,	 (8)

µl
e eU U

Nl
Q Q

Nl
=

+
+

+
=

∆ ∆
1 2 1 2

= + = + +µ µ µ µ µadapt dis adapt T dis Q dis( ) ( )
� ;	 (9)

µ µ µv
e e

deformation adhesion

U U

Nv
Q Q

Nv
=

+
+

+
= +

� � � �
1 2 1 2 .	 (10)

Здесь µ — коэффициент трения; µadapt  — адаптивный 
(Амонтона) коэффициент трения; µT dis( ) и µ �

Q dis( )
 — ста-

тическая и динамическая компоненты диссипативно-
го коэффициента трения µdis; ∆ ∆U u Ve e f= , ∆UT  — по-
тенциальная и тепловая компоненты внутренней энер-
гии; � �U u Ve e f= , ∆UT  — скорости изменения потенциаль-
ной и тепловой составляющих внутренней энергии; 
Q U QT= +∆

�
, � � ��Q U QT= +  — тепловой эффект трения и 

его мощность; 
� ��Q Q,   — тепловой эффект динамической 

диссипации и его мощность; V f  — объем трения; 

N  — нормальная нагрузка; l  — путь трения. Плотность 
внутренней скрытой энергии ∆ue является интеграль-
ным параметром трибосостояния и повреждаемости 
(разрушения ( )*∆ue  [3, 4]). В соотношениях (6) — (9) ин-
дексами обозначены параметры трения на пути трения 
l  и в единицу времени v.

Соотношения между составляющими энергетиче-
ского баланса (2) — (10) процесса трения ∆ue1 и ∆ue2, ∆uT 1 
и ∆uT 2, а также �q1 и �q2 изменяются в широких пределах 
и определяются физико-химическими свойствами ма-
териалов, составляющих пару трения, их структурой и 
условиями процесса трения. Подобное многообразие 
частных соотношений между составляющими энерге-
тического баланса процесса трения и определяет соб-
ственно все многообразие частных (граничных) про-
явлений процесса трения и износа [5, 6].

Для частного случая локализации трения в объеме 
«третьего тела» (область совместимости (рис. 2)) урав-
нения (5) и (6) преобразуются к виду

W U QT e= +∆ 3 3,	 (11)
� � �W U QT e= +3 3.	 (12)

Данная запись уравнений энергетического балан-
са энергии при трении не противоречит рассуждени-
ям, приведенным выше, дополняет их и обладает бо-
лее широкой физической обоснованностью. Здесь ин-
дексами 3 обозначены составляющие энергетического 
баланса, аналогичные обозначениям соотношений (5) 
и (6), для случая трения в объеме «третьего тела» (вто-
ричных структур).

Таким образом, термодинамический анализ про-
цесса пластической деформации и разрушения кон-
тактного объема твердого тела позволяет получить 
обобщенные (двучленные) соотношения для трения.

Энергетическая интерпретация коэффициента тре-
ния. Для условий, характеризуемых малыми скоростя-
ми скольжения и незначительным тепловым эффек-
том трения Q ≅( )0 , уравнение энергетического балан-
са трения (9) представляет коэффициент трения Амон-
тона в обобщенном виде как

µ = =
F
N

U
Nl

e∆ , F U
l

e=
∆ , Q ≅ 0.	 (13)

Следовательно, коэффициент трения Леонардо да 
Винчи (Амонтона) имеет глубокий физический смысл. 
С одной стороны, это параметр, характеризующий 
обобщенно сопротивление относительному переме-
щению (движению) поверхностей, ибо он отражает 
долю энергии, которая «уничтожается» трением в ви-
де запасенной скрытой энергии ∆U e. С другой сторо-
ны, это обобщенная характеристика повреждаемости, 
ибо он (коэффициент трения) определяется плотно-
стью скрытой энергии ∆ue, характеризующей меру де-
фектности структуры и являющейся обобщенным па-
раметром повреждаемости [3, 4]. И здесь также 

динамическиеcтатические
Структуры

Область совместимости

Диапазон
совместимости

Область
приработки

µ = f(Q)µ = f(∆Ue)

µ µ ди
н

µ п

µ ст µ у

µdis

µadapt

µ
U* = ∆Uт*

U* = ∆Ue

N, υ 
µmin= 1,587·10–8

1

2

Статическое
трение

1 3

2
5

4�

4

U* = ∆Ue + ∆Uт, ∆Ue = ∆Uт 
Tf = 0,5TS, Q = min 

∆Ue ⇒ 0,
0 < ∆Uт< ∆Uт*,
Q ⇒ max
→

Рис. 2. Структурно-энергетическая диаграмма эволюции 
трущихся поверхностей [2]. Обозначение на осях:

N v,  — нагрузка и скорость; µ µ µ µст дин упр пл, , ,  — статический, 
динамический, упругий, пластический коэффициенты трения; 

T Tf S,  — температура вспышки в контактном объеме трения  
в точке 3 и температура плавления

Fig. 2. Structural-energy diagram of evolution of friction surfaces [2]. 
Specification on axes:

N v,  — load and speed; µ µ µ µст дин упр пл, , ,  — Static, dynamic, elastic, 
plastic friction coefficients; T Tf S,  — Flash point in the contact volume 

of friction in the point 3, and the melting point

*Здесь и далее — предельные величины.
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можно сказать, что коэффициент трения однозначно 
отражает обобщенно структурное совершенство (не-
совершенство) деформируемого контактного объема 
[3, 4], так как параметр ∆ ∆u Ue e( ) определяется энерги-
ей различного рода дефектов и повреждений, накап-
ливаемых в пластически деформируемых объемах те-
ла, и в соответствии с основным выводом термодина-
мической теории прочности [3] является обобщенной 
характеристикой структуры (структурный параметр).

Закономерности эволюции трибосистемы. Эволю-
ция трибосистемы, представленная в виде диаграм-
мы (см. рис. 2), имеет адаптивно-диссипативный ха-
рактер (2) — (10) и отражает конкурентную (диалекти-
ческую) природу трения.

Эволюционная кривая имеет ряд принципиальных 
точек (1, 2, 3, 4, 5) переходных состояний трибосисте-
мы, которые строго подчинены балансовому принци-
пу трения; между этими точками существуют наибо-
лее характерные области поведения трибосистемы, от-
ражающие общие свойства ее нелинейной динамики.

Так, можно видеть следующие условно обозначен-
ные точки и этапы: 0 – 1 — участок статического тре-
ния и деформационного упрочнения; 1 — точка пре-
дельного деформационного упрочнения; 1 – 2 — уча-
сток накачки избыточной энергии; 2 — точка схваты-
вания и перехода внешнего трения во внутреннее 
(критической неустойчивости); 2 – 3 — участок обра-
зования диссипативных структур (формирование теп-
ловой флуктуации в объеме трения); 3 — точка мини-
мальной совместимости (максимальной фрикционно-
сти); 1 – 2 — 3 — область самоорганизации; 3 41−  — уча-
сток совместимости; 4 — точка безызносности 
(аномально низкого трения); 5 — точка термического 
схватывания.

Идеальная эволюция трибосистемы симметрична. 
Процесс начинается и заканчивается в областях уп-
ругого поведения. Между ними существует пластиче-
ский максимум трения (сильно возбужденное состоя-
ние) как условие самоорганизации и приспособления.

В наиболее общем случае закономерности эволю-
ции (адаптации) трибосистем можно представить в ви-
де двух этапов (см. рис. 2). Первый (0 – 2) — этап воз-
растания плотности скрытой энергии ∆u e до предель-
ной величины ∆ue

∗ в некотором критическом объеме 
трения V f

*. Второй (2 – 4) — этап структурного распада 
(трансформации) критического объема трения (эле-
ментарной трибосистемы) V f

* на адаптивный Vadapt  и 
диссипативный Vdis объемы. В пределе (точка 4) этот 
этап характеризуется полным превращением адаптив-
ного критического объема Vadapt

*  в объем диссипатив-
ный Vdis

* .
Обозначенные выше объемы характеризуют раз-

личные закономерности преобразования энергии вне-
шнего механического движения при трении. Адаптив-
ный объем Vadapt  связан с необратимым поглощением 

энергии деформации. В этом объеме происходит на-
копление скрытой энергии деформации ∆ue и заро-
ждаются очаги разрушения. Диссипативный объем Vdis 
способен обратимо трансформировать (рассеивать) 
энергию внешнего движения. В нем не происходит на-
копления скрытой энергии деформации за счет про-
текания обратимой упруговязкопластической 
деформации.

Предложенные теоретические и расчетные оцен-
ки [2] показали, что диссипативный объем трения 
осуществляет обратимую упругую трансформацию 
энергии внешнего механического движения с плот-
ностью �q *, равной критической плотности скрытой 
энергии ue

*.
Кульминацией эволюции трибосистемы является 

ее конечное и предельное состояние точки 4 — состоя-
ние аномально низкого трения и безызносности (мак-
симальной работоспособности).

Показано [2], что величина минимального адап-
тивного объема трения Vadapt

min , соответствующая нулево-
му значению пластической компоненты трения 
µ µadapt elast

min = , не равна нулю, а равна размеру некоего 
минимального структурного элемента деформируемо-
го твердого тела.

Представляет научный интерес анализ этого мини-
мального структурного устройства при трении.

Идея механического (нано) кванта. Итогом идеаль-
ной эволюции элементарной трибосистемы является 
образование уникальной наноструктуры — механиче-
ского (нано) кванта. Строгие представления о механи-
ческом кванте получены [2, 7] путем рассмотрения для 
точки 4 диаграммы эволюции трения уравнения ква-
зиидеального твердого тела

� �
Q S T NlQ dis f

* *= = =µ

= = = =U V u V qe f e f
* * * *

*

�
const,	 (14)

которое есть частный случай решения уравнений 
энергетического баланса трения (9) при µadapt = 0 и 
µ µdis dis= =1 * . Здесь 

�
SQ — инерционная энтропия со-

вместимого объема трения; T  — характеристическая 
температура контактного объема трения; l f  — линей-
ный размер объема трения.

Соответственно, в условиях максимальной совме-
стимости (точка 4), когда трибосистема реализует пол-
ный эволюционный цикл приспособления с образова-
нием наиболее совершенной, диссипативной структу-
ры, ее (структуры) поведение подчиняется уравнению 
состояния квазиидеального твердого тела, т. е. следует 
полагать, что взаимодействия между элементами этой 
структуры минимизированы — состояние идеальной 
упругости в динамике.

Уравнение (14) с учетом формулы Планка — Больц-
мана S k W= ln  и реального числа атомных осцилля-
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торов N f  в объеме элементарной трибосистемы V f
* 

приводится к виду

µdis
Q

f

f

f

S T

Nl

kTN W

Nl
= =

�
ln

;	 (15)

µ µadapt dis
f

f f f

kTN W

Nl

S T

Nl
S T
Nl

Q U= − = − = − =1 1 1
ln

�

,	 (16)

объясняющему закономерности трения с точки зре-
ния эволюции систем. Трибосистема всегда стремит-
ся к некоторому оптимальному состоянию, характе-
ризуемому µadapt, т. е. к наиболее вероятному 
состоянию ′ =W N Wf ln  для данных условий трения. 
Здесь N f  — число атомов (осцилляторов) в объеме 
трения V Vdis f

max *= ; k  — постоянная Больцмана; W  — ве-
роятность состояния; SU  — конфигурационная энтро-
пия совместимого объема трения.

Анализ и решение этих уравнений [2] позволяет по-
казать принцип постоянства величины вероятности 
(параметра состояния (порядка) трибосистемы) W  для 
всего диапазона совместимого трения, а именно 
lnW = 3 и W = =e ,3 20 08553696.

Число термодинамической вероятности состояния 
W , равное 20,08553696, было интерпретировано [2] как 
наименьшее число линейных, атомных осцилляторов 
в одном из трех направлений минимального адаптив-
ного объема трения Vadapt

min , соответствующего состоя-
нию практически абсолютного упругого трения — ано-
мально низкого трения (безопасному порогу деформа-
ции). Соответственно число атомных осцилляторов в 
этом объеме равно W 3 8103 083969= , .

С другой стороны, принимая смысл энтропии S по 
Больцману, получена универсальная постоянная тре-
ния R kNf f=  [2], которая по физическому смыслу ха-
рактеризует «энергетический размер» элементарной 
трибосистемы (TS ), содержащей в идеальных услови-
ях одинаковое число атомных осцилляторов N f  (меха-
нических квантов NQ):

R kN kW N R N
TSf f Q MQ Q= = =

⋅











3 Дж

град
;	 (17)

R kW
MQMQ =

⋅











3 Дж

град
.	 (18)

Как следует из расчетов [2], размер минимального 
адаптивного объема трения Vadapt

min  по своей величине со-
впадает с размером субмикроскопической зоны в устье 
трещины, которая для металлов равна 4 9 10 6÷( )⋅ − мм, 
т. е. с размером критического объема, ответственного 
за разрушение. Таким образом, размер минимального 
адаптивного объема трения V Vadapt elast

min =  можно предста-
вить как размер некоего механического «кванта». Этот 
механический квант представляет собой минимальное 
число атомов, способных обеспечить такое их конфи-
гурационное распределение (структуру), которое об-
ладает свойством обратимо воспринимать и рассеи-
вать (возвращать) энергию внешнего механического 
движения (воздействия). Он также представляет собой 
наименьшее структурное образование в условиях пла-
стической деформации и образуется при переходе три-
босистемы (деформируемого объема) через предельно 
активированное (критическое) состояние (см. рис. 2) 
вследствие развития самоорганизационных процессов 
адаптации трибосистемы. Расчеты показывают, что в 
объеме трения V f

* число таких механических квантов 
равно числу 0 63 108, ⋅  [1], т. е. безопасному числу ци-
клов усталости.

Механический квант сам по себе является динами-
ческим осциллятором диссипативных структур тре-
ния, и его линейный размер равен радиусу сфериче-
ского идеального кристалла

D R
W d

Q MQ
a= = =2

3
4

7 177
3 3

3

π
, нм.	 (19)

Здесь da — средний атомный диаметр.
Собственно механический квант следует рассма-

тривать как элементарную наноструктуру металли-
ческого твердого тела. На рис. 3 представлена скон-
струированная модель этого атомарно-шероховатого 
теоретического кристалла [1, 5, 6], состоящего из 8103 
кубических атомных ячеек.

Взаимное ротационно-колебательное движение 
этих механических квантов относительно друг друга 
внутри элементарной трибосистемы определяет со-
стояние наиболее совершенной диссипативной струк-
туры трения. Собственно, такое состояние описыва-
ется уравнением квазиидеального твердого тела (14), 
когда взаимодействие между элементами структуры 
(механическими квантами) минимизировано (идеаль-
ная упругость квазивязкого течения). Расчетный ко-
эффициент трения между квантами равен примерно 
10 8−  [2, 7].

Рис. 3. Модель идеального кристалла элементарной  
наноструктуры контакта трения [7, 9]

Fig. 3. The model of an ideal crystal of elementary nanostructure of 
friction contact [7, 9]
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Синергизм трибосистемы и оптимальность состоя-
ния. Идеальное, квазиупругое состояние контакта тре-
ния при его полной эволюции представляет собой эф-
фект наиболее полного рассеяния энергии внешне-
го механического движения на вновь образованные 
(по механизму самоорганизации в окрестности крити-
ческого состояния) структурные элементы — механи-
ческие кванты (динамические осцилляторы). Эти ос-
цилляторы реализуют наиболее полное ротационно-
колебательное их поведение относительно друг дру-
га в объеме элементарной трибосистемы. При этом 
сопротивление их относительному взаимодействию 
минимально упруго и соответствует упругости иде-
альных атомарных (термодинамически равновесных) 
взаимодействий.

Универсальные константы механического кван-
та и элементарной трибосистемы (материальной точ-
ки) определяют как квантовую модель демпфирова-
ния поверхностей

µ µdis
i

f

i i
adapt

R Tn

Nl

U n

U n
n
n

MQ Q

Q

= = = = −
3

11

1 * *

; 

µ = − =1
n
n

n
n

i dest

* *

,	 (20)

учитывающую кванты разрушения ndest (необратимая 
компонента процесса) и кванты демпфирования ni 
(обратимая, упругая компонента (число усталости)), 
так и вероятностную модель эволюции трибосистемы 
к наиболее упорядоченному состоянию

µ µadapt dis
f i

f

i
R T W

Nl
W
W

= − = − = −1 1 1
ln ln

ln *

.	 (21)

Здесь RMQ — постоянная деформирования (трения); 
3 1R T UMQ Q=  — энергия одного механического кванта; 
Wi и W* — текущая и предельная вероятности состоя-
ний совместимых трибосистем.

Согласно модели квантового демпфирования по-
верхностей при трении в условиях наиболее полной 
эволюции (адаптации) элементарной трибосистемы 
все механические кванты, за исключением одного, уп-
руго и обратимо трансформируют энергию внешнего 
воздействия (механического движения). Один меха-
нический квант излучения (≅ 8103 атома) есть мини-
мальная потеря (существо «безызносности» или же 
стандарт износа).

Собственно, принцип механического кванта опре-
деляет наноквантовые уровни всех параметров трения 
совместимых трущихся поверхностей [10] и др.

Выводы. 1. Совместная работа трущихся поверхно-
стей обобщенно описывается уравнением энергетиче-
ского баланса трения.

2. Наиболее общие закономерности трения имеют 
эволюционный, адаптивно-диссипативный характер.

3. Наиболее полная эволюция трибосистемы (кон-
такта трения) имеет симметричный вид — процесс на-
чинается и заканчивается в упругих (статической и ди-
намической) областях.

4. Идеальное, максимально совместимое состояние 
трибоконтакта характеризуется формированием уни-
кальной наноструктуры, основу которой представля-
ет механический (нано) квант.

5. Механический квант целесообразно рассматри-
вать как стандарт (единицу) износа.

6. Все параметры совместимого (оптимального) 
трения имеют квантовые уровни, соизмеримые с па-
раметрами одного механического кванта.
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On the study of compatibility of friction surfaces
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Abstract. The friction as competitive process is considered 
from positions of energy balance equation. Friction surfaces joint 
work with using this equation is described. As the result of more 
full evolution of elementary tribosystem the unique nanostructure 
is formed and the basis of which is one mechanical (nano) quan‑
tum. Mechanical quantum represents the least structural form of 
solid material body in conditions of plastic deformation and un‑
der transition tribosystem across the limit activated state by devel‑
opment of selforganazing processes of tribosystem adaptation are 
formed. Mechanical quantum is dynamic oscillator of dissipative 
friction structure. Mechanical quantum can be examined as the el‑
ementary nanostructure of metal’s solid body. Calculations have 
shown the number of such mechanical “quanta” (subtribosys‑
tems) within the elementary tribosystem’s volume, which is close 
to the safe number of fatigue cycles. Their joint rotationary-oscilla‑
tory behavior in relation to each other has determined the dynam‑
ic dissipation energy effect. Calculative model for dynamic oscilla‑
tor of friction dissipative structures is offered.

The all parameters of compatibility (optimal) friction have to 
be in quanta levels — commensurable with the parameters of the 
one mechanical quantum — standard (unit) of wear.

Keywords: friction; energy; balance; evolution of tribosystem; di‑
agram; nano-structure; mechanic quantum; compatibility
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