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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ И ТЕОРИИ  
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И РАЗРАБОТКИ ИЗНОСОСТОЙКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Представлено практическое применение не-

равновесной термодинамики и теории самоорганиза-
ции в трибологии с получением конкретных резуль-
татов, в частности при разработке новых износостой-
ких материалов. Показано, что для снижения интен-
сивности изнашивания нужно инициировать и интен-
сифицировать процессы с отрицательным производ-

ством энтропии, которые устойчиво протекают после 
самоорганизации и образования вторичных структур. 
Рассмотрены возможности сдвига самоорганизации в 
более мягкие условия трения.  
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диссипативные структуры. 
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USE OF NON-EQUILIBRIUM THERMODYNAMICS AND THEORY 
OF SELF-ORGANIZATION FOR TRIBOSYSTEMS DESCRIPTION 

AND WEAR-RESISTANT MATERIALS DEVELOPMENT 
 

In the paper there is presented a practical use of 
the non-equilibrium thermodynamics and theory of self-
organization in tribology with obtaining certain results 
particularly at the development of new wear-resistant 
materials. Wear intensity decreases with the decrease of 
manufacturing entropy. There are shown the results of 
the applied investigations of non-equilibrium thermody-
namics and the theory of self-organization conformably 
to friction. Possible states of a body of friction with equal 
power imparted to a body from the point of view of en-
tropy are considered. There are shown practical examples 

of wear intensity decrease by the example of sliding elec-
trical contacts and antifriction alloys for sliding bearings. 
The results of the development of antifriction aluminum 
alloys made simultaneously on the basis of seven-nine 
alloying elements are considered. Besides, in experimen-
tal alloys there were added silicon, magnesium, zinc, 
titanium, that allowed decreasing wear intensity by about 
two times and decreasing tin content in an alloy by 1.5 – 
2 times.    

Key words: friction, theory of self-organization, 
non-equilibrium thermodynamics, dissipative structures. 

 
Введение  

  За последнее время появилось большое 
количество статей, посвященных неравно-
весной термодинамике применительно к 
трению [1-8]. Большая часть этих работ либо 
носят теоретический характер, либо являют-
ся обзорами. Основной их недостаток состо-
ит в отсутствии рекомендаций по использо-
ванию положений неравновесной термоди-
намики и теории самоорганизации для ре-
шения практических проблем трибологии. В 
связи с этим настоящая статья посвящена 
именно практическим аспектам неравновес-
ной термодинамики и теории самоорганиза-
ции применительно к трибологии.  

  Основным процессом при трении явля-
ется превращение энергии.  С этим связано 
широкое применение в трибологии термо-
динамических методов, в частности первого 
закона термодинамики [9]. Второй закон 
термодинамики начал применяться в трибо-
логии существенно позже. Попытки исполь-
зовать неравновесную термодинамику и 
теорию самоорганизации начались с конца 
70-х годов.  В этом направлении одними из 
первых были работы Л.И.Бершадского [10] 
и B.E.Klamecki [11-14]. B.E.Klamecki пред-
ложил считать образование измененных по-
верхностных структур при трении и изна-
шивание фундаментальными явлениями, со-
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провождающими трение.  Л.И. Бершадский 
предложил называть такие структуры вто-
ричными структурами и предположил, что 
их образование соответствует самооргани-
зации с образованием диссипативных струк-
тур [15]. B.E. Klamecki и Л.И. Бершадский 

считали, что это приводит к снижению ин-
тенсивности изнашивания.  Эти утвержде-
ния будут приняты за основу практического 
применения неравновесной термодинамики 
и теории самоорганизации в трибологии. 

 
Теория 

В данном разделе приведены результа-
ты прикладных исследований неравновес-
ной термодинамики и теории самоорганиза-
ции применительно к трению. Эти результа-
ты будут использованы для снижения ин-
тенсивности изнашивания трущихся тел. 

При трении к телу может подводиться 
такое количество энергии, которое не успе-
вает рассеиваться через линейные каналы: 
тепло- и электропроводность, диффузию и 
др. Это может привести либо к катастрофи-
ческому износу при схватывании, либо к по-
явлению вторичных структур [14]. При этом 
появляется зона преимущественного рассея-
ния энергии, т.е. с образованием вторичных 
структур в трущемся теле происходит пере-
распределение энергии. 

Рассмотрим три возможных состояния 
трущегося тела с одинаковой сообщенной 
телу энергией (рис. 1).  

  На рис. 1 схематически показано рас-
пределение энергии (Е) в трущемся теле в 
различных состояниях: в условиях равнове-
сия; в отсутствие вторичных структур; при 
наличии вторичных структур. При условии 
равенства энергий тел в каждом случае эн-
тропии тел будут снижаться, т.е. 

1 2 3Е Е Е= = ,
1 2.S S=  

В состоянии равновесия (кривая 1) энер-
гия распределена равномерно, энтропия 
максимальная. В стационарном состоянии 
без вторичных структур (кривая 2) энергия 
распределена согласно монотонно убываю-
щей функции от расстояния от зоны трения. 
Энтропия снижается по сравнению с равно-
весным состоянием за счет неравномерного 
распределения энергии. В стационарном со-
стоянии с вторичными структурами (кривая 
3) большая часть энергии концентрируется в 
узкой зоне вторичных структур. Возраста-

ние степени неравномерности распределе-
ния энергии соответствует уменьшению эн-
тропии по сравнению с предыдущим случа-
ем. 

Таким образом, с появлением вторич-
ных структур энтропия трущегося тела сни-
жается. Следовательно, процесс образования 
вторичных структур, приводящий обычно к 
снижению коэффициента трения, интенсив-
ности изнашивания, может соответствовать 
процессу самоорганизации и образованию 
диссипативных структур.  

Энтропия трущегося тела при трении 
может изменяться ( dS ) за счет: внешних 
воздействий  - потока энтропии (

edS ) без 

учета износа; производства энтропии без 

Рис. 1. Схема распределения энергии в 
трущемся теле в различных состояниях:  
1 – в условиях равновесия; 2 – в отсутст-
вие вторичных структур; 3 – при наличии 
вторичных структур; S1, S2, S3 – энтропии  
соответствующих состояний; E1, E2, E3 – 
энергии соответствующих состояний 
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учета прохождения физико-химических пре-
вращений во вторичных структурах (

idS ); 

физико-химических превращений во вто-
ричных структурах (

fdS ), т.е. процессов об-

разования вторичных структур; изнашива-
ния материала трущегося тела (

sdS ). Изме-

нение энтропии трущегося тела можно 
представить как 

.e i f idS dS dS dS dS= + + −  

Знак «минус» обусловлен тем, что ве-
щества покидают трущееся тело со своей 
энтропией. При самопроизвольных физико-
химических превращениях во вторичных 
структурах fdS  будет положительным, при 

несамопроизвольных - отрицательным: 

   
0fdS > ,                                                (1) 

    
0fdS < .                                             (2) 

fdS  – часть общего производства эн-

тропии, поэтому всегда 0.i fdS dS+ >  

В стационарном состоянии изменение 
энтропии со временем  

0fe i s
dSdS dS dSdS

dt dt dt dt dt
= + + − = . 

При условии (1) 

( .) fs e i
dSdS dS dS

самопроизв
dt dt dt dt

= + + ,         (3) 

при условии (2) 

( .) fs e i
dSdS dS dS

несамопроизв
dt dt dt dt

= + − .     (4) 

Из-за аддитивности энтропии величина 

sdS dt  пропорциональна интенсивности из-

нашивания материала трущегося тела. Из (3) 
и (4) следует, что при прочих равных усло-
виях интенсивность изнашивания при неса-
мопроизвольном характере превращений во 
вторичных структурах меньше, чем при их 
самопроизвольном характере, и уменьшает-
ся с уменьшением производства энтропии 

idS dt . 

Несамопроизвольные процессы интен-
сивно и устойчиво протекают при самоорга-
низации и образовании диссипативных 
структур.  

Самоорганизация в системе может 
пройти только после потери термодинами-
ческой устойчивости. В [15] показано, что 
потеря термодинамической устойчивости 
может произойти, когда знак избыточного 
производства энтропии меняется с плюса на 
минус.  

В [16] показано, что в трибосистеме 
вероятность потери термодинамической ус-
тойчивости  

1
1

2
Y

n
= − ,                                              (5) 

где n – количество взаимодействующих 
процессов в трибосистеме.  

В (5) n характеризует сложность три-
босистемы. С повышением степени сложно-
сти растет вероятность потери устойчиво-
сти, следовательно, растет вероятность про-
хождения самоорганизации. В общем случае 
степень сложности повышается при услож-
нении легирования трущихся материалов 
(увеличение количества легирующих эле-
ментов).  

Отметим три основных вывода из дан-
ного раздела: 

1. Интенсивность изнашивания снижа-
ется при прохождении во вторичных струк-
турах несамопроизвольных физико-
химических процессов, которые интенсивно 
и устойчиво протекают при самоорганиза-
ции. 

2. Для снижения интенсивности изна-
шивания следует интенсифицировать неса-
мопроизвольные физико-химические про-
цессы, сдвинуть прохождение самооргани-
зации в относительно мягкие условия трения 
и повысить вероятность потери трибосисте-
мой термодинамической устойчивости.

   
Примеры снижения интенсивности изнашивания 

В данном разделе приведены практи-
ческие примеры снижения интенсивности 

изнашивания. Для этого сделаны попытки 
сдвинуть самоорганизацию в относительно 
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мягкие условия трения и повысить вероят-
ность потери трибосистемой термодинами-
ческой устойчивости. Примеры приведены 
для скользящих электрических контактов и 
антифрикционных сплавов для подшипни-
ков скольжения.  

В скользящих электрических контак-
тах обычно применяются углеродные токо-
съемные материалы на основе кокса или ис-
кусственного графита. В качестве контртела 
обычно используется медь. На рис. 2 приве-
дена зависимость интенсивности изнашива-
ния от величины электрического тока для 
разных материалов. На графике зависимости 
для материала на основе кокса показана точ-
ка бифуркации (70 А). В этой точке график 

раздваивается. При прохождении самоорга-
низации образуются диссипативные струк-
туры, интенсивность изнашивания резко 
снижается. Без самоорганизации интенсив-
ность изнашивания растет по термодинами-
ческой ветви. При трении на поверхности 
меди может проходить химическая реакция 
восстановления углерода из двуокиси угле-
рода медью [17; 18].  Эта реакция имеет от-
рицательное химическое сродство во всем 
диапазоне температур трения. Следователь-
но, это несамопроизвольная реакция с отри-
цательным производством энтропии. Можно 
предположить, что при образовании дисси-
пативных структур эта реакция протекает 
устойчиво и интенсивно. 

  

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания токосъемных материалов от тока. 

Бифуркация 

 
 
В [19] отмечено, что прохождение ос-

новной несамопроизвольной стадии этой 
реакции, т.е. разложение двуокиси углерода 
на углерод и кислород, сдвигается в область 
относительно низких температур в присут-
ствии природного графита. В результате 

впервые были изготовлены токосъемные 
элементы на основе природного графита. На 
рис. 2 приведена зависимость интенсивно-
сти изнашивания этого материала от вели-
чины тока. Из сравнения с аналогичной кри-
вой для кокса можно предположить, что в 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 4(52) 2016 
   

36 
 

присутствии природного графита прохожде-
ние несамопроизвольной химической реак-
ции начинается со значения тока 10 А. В от-
сутствие природного графита она начинает-
ся при значении тока 70 А. Таким образом, 

самоорганизация углеродного токосъемного 
материала сдвигается в относительно мягкие 
условия трения в присутствии природного 
графита, снижая общий износ материала.

  

 
                     Рис. 3. Гистограммы износа алюминиевых антифрикционных  

сплавов и бронзы 
   При разработке новых антифрикцион-

ных алюминиевых сплавов взамен анти-
фрикционных бронз сделана попытка уве-
личить вероятность потери трибосистемой 
термодинамической устойчивости. Для это-
го было усложнено легирование алюминие-
вых сплавов [20].  Традиционные антифрик-
ционные алюминиевые сплавы содержат 2 – 

4 легирующих элемента, например: АО20-1 
- 20 % Sn, 1 % Cu; АО10-С2 - 10% Sn, 2 % 
Pb, 1 % Cu [21].   

   Составы экспериментальных анти-
фрикционных сплавов и бронзы приведены 
в таблице. Гистограммы износа сплавов и 
бронзы приведены на рис. 3. 

                                                                                                                                                Таблица 
  Химический состав экспериментальных алюминиевых антифрикционных сплавов  

и бронзы 
Обозначение 

сплава 
Содержание элементов, % масс. 

Sn Pb Cu Zn Mg Si Ti Fe Al 
1 8,7 3,2 3,4 2,9 0,4 0,5 0,03 0,08 ост 
2 11,0 2,6 3,9 2,6 - 0,1 0,01 0,07 ост 
3 9,8 2,5 4,5 2,4 1,2 0,6 0,03 0,13 ост 
4 9,6 3,2 4,9 4,4 0,3 0,1 0,02 0,09 ост 

Бр04С4С17 4,1 16,9 Ост 3,8 - - - 0,12 Ост 
 
При разработке новых антифрикцион-

ных алюминиевых сплавов было использо-
вано одновременно 7 – 9 легирующих эле-
ментов. Кроме перечисленных выше были 
добавлены кремний, магний, цинк, титан. В 
результате примерно в 2 раза была снижена 
интенсивность изнашивания антифрикцион-
ного сплава и стального контртела. Кроме 

того, в 1,5 -2 раза удалось уменьшить со-
держание олова в сплаве.  

В этой статье не рассмотрены методы 
интенсификации несамопроизвольных про-
цессов. Пример практического применения 
интенсификации несамопроизвольных про-
цессов при разработке износостойких мате-
риалов можно найти в [9]. 
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Заключение 
Показано практическое применение 

неравновесной термодинамики и теории са-
моорганизации для снижения интенсивности 
изнашивания трущихся тел. В качестве при-
меров использованы новые антифрикцион-
ные алюминиевые сплавы и новые токо-
съемные материалы на основе природного 
графита.  

Для повышения износостойкости алю-
миниевых антифрикционных сплавов уве-

личена вероятность потери трибосистемой 
термодинамической устойчивости с помо-
щью усложнения легирования. 

Для повышения износостойкости но-
вых токосъемных материалов прохождение 
самоорганизации сдвинуто в относительно 
мягкие условия трения с помощью примене-
ния природного графита. 

 
          Работа выполнена при поддержке грантов Российского научного фонда № 15-19-00217, № 14-19-01033. 
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