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1. Термодинамическая энтропия. Для описания состояния термодинамических 

систем используют функции [34] 
 kNVTUU ,,  или  kNVTSS ,, , (1) 

в которых температура T , объем V , число молей химических компонентов kN  – мак-
роскопические переменные состояния. 

В общем случае открытой системы изменение dU  внутренней энергии U  пред-
ставляется [34] в виде 
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где dQ  – количество тепла; dA  – количество механической энергии; subdU  – количе-
ство вещества, которым система обменялась с окружающей средой за интервал време-
ни dt ; p  – давление; k  – химические потенциалы. Планк особо подчеркивал, что в 
формуле (2) dU  есть бесконечно малая разность, тогда как dQ , dA , subdU  – бесконеч-
но малые количества. 

Из (2) следует, что изменение энтропии S в термодинамической системе (индекс 
T ) 
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Приращение энтропии (3) может быть представлено [3, 34] как сумма ее измене-
ния Sde   0 , обусловленного обменом системы энергией и веществом с внешней сре-
дой, и изменения 0Sdi , обусловленного необратимыми процессами внутри системы: 

  SdSddS ieT  , (4) 
Таким образом, в термодинамике энтропия S – это мера необратимого рассеяния 

энергии [10, 34], которая характеризует состояние системы с точки зрения ее внутрен-
ней упорядоченности, или структуры. 

В уравнениях (2) и (3) не принимаются во внимание многие процессы, например, 
изменение внутренней энергии при повреждении движущихся и деформируемых твер-
дых тел и силовых систем [7, 11, 44]. А обмен веществом рассматривается [34] лишь в 
результате таких процессов, как диффузия и химические реакции, тогда как обмен ве-
ществом при поверхностном изнашивании и объемном (например, усталостном) раз-
рушении не учитывается. Поэтому возникает задача об оценке изменения энтропии в 
указанных (и других) условиях в связи с развитием многообразных явлений поврежда-
емости твердых тел. 

Заметим также, что в (2) и(3), как и в самом общем анализе изменения термоди-
намических сил и термодинамических потоков [34], не обнаруживается каких-либо 
критических состояний системы. А между тем, применительно, например, к процессам 
изнашивания и усталости твердых тел, очень важно иметь прогноз, достигнут или не 
достигнут они такого состояния в заданных условиях работы. 
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2. Термомеханическая энтропия. В механике сплошной среды [2, 4] тензор 
напряжений для деформируемого твердого тела разлагают на две части 

   d
ij

c
ijij  , (5) 

где индекс  c  указывает тензор консервативных напряжений, а индекс  d  – тензор 
диссипативных напряжений. 

И тогда, проведя соответствующий энергетический анализ, получают термомеха-
ническую функцию энтропии 
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где dtdq /  – скорость притока тепла к среде на единицу массы;  
ij

d
ijT





1  – скорость 

диссипации энергии в единице массы (  – плотность среды). 
Уравнение (6) справедливо лишь для сплошной среды. Если сплошность дефор-

мируемого твердого тела нарушается (например, путем возникновения и развития со-
ответствующих повреждений), оно не может быть использовано. Таким образом, (6) не 
описывает физической повреждаемости твердых тел. Здесь тоже нет речи об условиях 
достижения ими критического состояния (например, разрушения на части). Кроме того, 
в (6) речь идет об энтропии, обусловленной только статическим деформированием, то-
гда как важное практическое значение имеет повторно-переменное, в частности, цик-
лическое деформирование. 

3. Энтропия в процессах трения и изнашивания. В ряде работ по трибологии 
[12–14, 20, 22–27, 29, 36] и др. исследовано влияние процессов трения и изнашивания 
системы двух твердых тел на изменение термодинамической энтропии Si. Ее производ-
ство записывается как сумма термодинамических сил k

jX  и термодинамических пото-

ков k
jJ  в виде 
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Брайант [24] предложил концепцию деградации пары трения 
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в которой параметр деградации   k
jjpww   рассматривается как (термодинамическая 

k
jY ) сила деградации. 

Трение и износ связаны через общие диссипативные процессы, действующие в 
условиях трения скольжения. В [25, 27] рассмотрены трение и износ с целью выявления 
распространенных диссипативных процессов в трибологии и оценки необратимой эн-
тропии. Диссипативные процессы, связанные с изменением энтропии включают не-
сколько механизмов. 

Адгезия поверхностей и пленок (адгезионный износ и трение)  

S
m

A
T

S 


 ' , (9) 

где γ – поверхностная энергия в области контакта (работа на единицу площади для со-
здания новой поверхности площадью SA ), mT  – локальная температура среды. 

Пластическая деформация, связанная с абразивным износом, фрикционным по-
вреждением и / или резкой,  
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V
T
US

m

c  ' , (10) 

где cU  – работа (пластической деформации), расходуемая на единицу объема V , а mT  
– температура повреждаемых материальных сред. 

Разрушение, связанное с усталостным износом и поверхностным повреждением, 

da
T

GS
cr

o


2' , (11) 

где a  – длина трещины, aUG S  /  – скорость высвобождения энергии, зависящая 
от энергии деформации SU , o  – поверхностная энергия, а crT  – температура разруша-
емого материала в вершине трещины. 

Фазовые изменения, связанные с поверхностным плавлением и перекристаллиза-
цией металлов, 

phaseT
HS 

 ' , (12) 

где H  – изменение энтальпии (теплота, поглощенная во время фазового изменения), а 
phaseT  – температура, связанная с фазовым изменением. 

Химические реакции, связанные с химическим и окислительным износом 
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где химическое сродство A  зависит от химических потенциалов i  и стехиометриче-
ских коэффициентов i  реакции.  

Поскольку стехиометрия реакции связана с изменением молярных масс '
idN  реа-

гентов и продуктов, степень реакции   имеет дифференциальное изменение 

iidNd  /' , где минус относится к реакциям, а плюс к продуктам. 
Диффузия, связанная с миграцией материала аналогично изменению для химиче-

ских реакций. 
Перемешивание, которое для трибологии включает перемешивание материала 

третьего тела [30, 41], увлекаемого в зазор между контактирующими поверхностями  
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где R  – универсальная газовая постоянная, iN  обозначает молярные массы n  видов, а 
отношения NNi /  обозначают мольные фракции. 

Теплопередача, связанная с диффузией тепла dQ  из области с более высокой 
температурой hT  в область с более низкой lT  
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11' , (15) 

В работе [35] проведен теоретический и экспериментальный анализ для неравно-
весной термодинамической структуры с целью получения зависимости скорости износа 
от нагрузки в стационарном состоянии и конкретизации уравнений (14) для определе-
ния условий трения. Показано, что рост износа W  при увеличении нагрузки может 
стать нелинейным из-за уменьшения скорости износа в зависимости от давления p . То 
есть в определенном диапазоне нагрузок износ может уменьшаться за счет увеличения 
давления. Это явление объясняется трибологическими реакциями, которые приводят к 
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образованию износоустойчивых оксидных слоев. В [35] учтено влияние другого неза-
висимого от непосредственно трения процесса, который представляет собой диффузию 
материала в трибопленку. Процесс диффузии можно рассматривать как внешний эле-
мент, который приводит к самоорганизации и снижению износа. Рассматривая два дис-
сипативных процесса: трение с силами и потоками в виде 2

1 /TTX   и 
NuTkJ 1 , а также диффузию TX /2   и  DJ2 , из уравнения (7) 

можно получить следующее выражение для порождения энтропии: 
   

TkT
Apu

dt
Sd Di
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222





 , (16) 

где φ – химический потенциал, D  – коэффициент переноса, p  и A  – давление и но-
минальная площадь контакта, ANp / .  

В работе [35] предполагается, что в неравновесном стационарном состоянии из-
нос трибопленки пропорционален D , а pu  является характеристикой трения. Поэтому 
в стационарных условиях анализ выполняется для малых D : 
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Полагая (17) равным нулю и интегрируя, получаем: 
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kT
Apu

DD , (18) 

где 0D  – константа интегрирования.  
Уравнение (18) показывает, что в стационарных условиях при увеличении pu  

уменьшается D . Следует упомянуть, что D  считается пропорциональным износу W . 
Поэтому в стационарных неравновесных условиях уравнение (18) предлагает процеду-
ру уменьшения износа с увеличением pu . 

Отметим, что взаимосвязь нормированного износа и нормированной энтропии 
экспериментально представляется (для различных условий трения) [29, 36] в виде ква-
зилинейных зависимостей (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Нормализованный износ от нормализованной энтропии (Doelling и др. [29, 36]) 

 
Таким образом, учет процессов трения и изнашивания в производстве энтропии 

выполняется путем советующей корректировки ее традиционного термодинамического 
представления. Поэтому полученные решения имеют те же недостатки, которые при-
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сущи для термодинамической и термомеханической энтропии (см. пп. 1 и 2). Заметим 
также, что трибологический анализ ведется по параметру w термодинамической дегра-
дации пары трения, механическое содержание которого не вполне ясно. Однако ясно, 
что это не износ, т.е. не тот физический параметр, который может и должен быть изме-
рен в условиях эксплуатации и испытаний. 

4. Энтропия в процессах усталостного повреждения. В ряде работ [15–19, 28, 
31–33, 38, 39, 40, 49] анализируются процессы накопления усталостного повреждения 
на базе традиционного представления об энтропии. Один из подходов изложен ниже. 

Согласно неравенству Клаузиуса-Дюгема в твердых телах с внутренним трением 
образование энтропии, обусловленное пластической деформацией и тепловой диссипа-
цией [38, 40]. 

2q
gradJ

T
T

T
w

s p
 , (19) 

где s  – скорость производства энтропии  0s , qJ  – тепловой поток, T  – температура 
поверхности, pw  – циклическая пластическая энергия на единицу объема, которая мо-
жет быть рассчитана с использованием приближения Морроу [37]: 

 fp ANw , (20) 
где константы A  и   являются характеристиками материала (см. табл. 1) и могут быть 
рассчитаны из следующего соотношения [37]: 
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bcA ff

cb ''22 , (21) 

cba   (22) 
где '

f  – коэффициент усталостной пластичности и '
f  – коэффициент усталостной 

прочности; b  и c  – параметры. 
 

Таблица 1 – Усталостные свойства [29, 36] 
Материал A  
Al-6061 930,8 −0,964 
SS 304 236 −0,501 

 
Таблица 2 – Условия усталостных испытаний 

Усталостные ис-
пытания 

Частота (Hz) Амплитуда смеще-
ния (мм) 

Толщина (мм) 

Изгиб 6–18 20–51 3–7 
 

В малоцикловой усталости, когда производство энтропии из-за пластической де-
формации доминирует, производство энтропии за счет теплопроводности пренебрежи-
мо мало [38], и тогда: 

T
w

s p
 , (23) 

Накопление производства энтропии можно получить в виде: 

dt
T
w

s
t
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0
, (24) 

В начале разрушения, т. е. когда ftt  , энтропия усталости трещины (FFE) для 
данного материала соответствует значению gs , а fN  – соответствующее число циклов 
[38]. 



218 
 

Вычисление энтропии проводится на основе измерений температуры и прибли-
жения циклической энергии (23). Уравнение (7) затем используется для определения 
эволюции усталостного повреждения. 

Согласно [38], одновременно с ростом деградации энтропия непрерывно возрас-
тает в сторону энтропии усталостного разрушения (FFE). Исследования показывают, 
что независимо от схемы испытаний на механическую усталость (т. е. изгиб, кручение 
или сжатие–растяжение), FFE остается постоянной для данного материала. В частно-
сти, для Al 6061-T6, FFE 4 MJm−3 K−1 и для SS 304, FFE 60 MJm−3 K−1. 

Развитие повреждений и нормализованное производство энтропии показано на 
рисунках и 2а и 2б для Al 6061-T6 и SS 304 соответственно. Данные результаты норми-
рованы относительно значений FFE для AL6061-T6 и SS 304. Эти результаты имеют 
два важных значения: (a) накопление усталостного повреждения не зависит от нагруз-
ки, частоты и геометрии; (б) поведение повреждений при переменной нагрузке не име-
ет точки перелома и не зависит от многоступенчатой последовательности нагрузки. По 
мере того, как повреждение прогрессирует к окончательному разрушению, накоплен-
ная энтропия монотонно возрастает до энтропии усталостной трещины (FFE), которая 
постоянна для данного материала [38]. Заметим, что кумулятивное производство эн-

тропии по отдельным амплитудам суммируется до единицы:   1/
1

 

n

k gk ss . Эта кон-

цепция может быть использована в качестве критерия мониторинга усталостного по-
вреждения системы до наступления разрушения. 

  
а б 

Рис. 2. Развитие повреждений по сравнению с нормализованным производством энтропии 
(нормализация по отношению к FFE) при различных схемах испытаний на усталость  

(испытание на изгиб, кручение и растяжение) [21](а); эволюция повреждений в зависимости 
от усталостной долговечности [21] для SS 304 при нагрузке от 46,99 до 36,83 (мм) и от 36,83 

до 46,99 (мм) (б) 
 

Таким образом, учет усталостного повреждения в оценке энтропии базируется на 
оценке циклической пластической деформации pw . Поэтому речь здесь идет только о 
малоцикловой усталости (рисунок 2,б). Процессы многоцикловой усталости, которые 
имеют важнейшее практическое значение, здесь не учитываются. 

5. Трибофатическая энтропия. В трибофатике [7, 11, 44, 47] особое внимание 
уделяется анализу физико-механической повреждаемости твердых тел, работающих в 
сложных и многообразных условиях нагружения. 
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Согласно обобщенным представлениям [6, 21, 44, 45], повреждение есть измене-
ние состава, строения, структуры, размеров, формы, объема, сплошности, массы и, сле-
довательно, соответствующих физико-химических, механических и других свойств 
твердых тел; в конечном счете, повреждение связывают с нарушением сплошности и 
целостности объекта, вплоть до его разложения, например, на атомы (табл. 3) [6, 45]. 
Таким образом, повреждаемость трактуется как фундаментальное свойство (и обязан-
ность) движущихся и деформируемых систем [6, 21, 44, 45], а разрушение рассматрива-
ется как специфический тип повреждения – соответствующее нарушение их сплошно-
сти и целостности [8, 46]. Всякое повреждение реально, так как его можно увидеть и 
измерить; оно, следовательно, объективно, поскольку существует и развивается незави-
симо от нашего сознания, т.е. независимо от того, какие механизмы его образования и 
развития нам известны. 

В трибофатике показано [44], что для силовых систем необратимая повреждае-
мость  есть функция эффективных механической eff

MU , тепловой eff
TU  и электрохими-

ческой eff
chU энергий, при этом различается эффективная механическая энергия, обуслов-

ленная изменением объема (размеров) тела ( effUσ ), и эффективная механическая энергия, 
обусловленная изменением его формы ( effU  ): 

)(),),(,,,(),,,( Σ\\Σ
22

ΣΣΣ
eff

MTchW
eff
ch

eff
T

effeff UmTUUUU    , (25) 
 

Таблица 3 – Характеристика состояний объектов 

Основные виды состо-
яния систем 

Качественная харак-
теристика повре-

жденности 

Параметр (коли-
чественная ха-
рактеристика) 

поврежденности 

Тип эволюции 

A-состояние Неповрежденное  = 0  
А-эволюция: 
характерные 
состояния 
системы 
по поврежденно-
сти 

B-состояние Поврежденные 0 <  < 1 
C-состояние Критическое  =1 = с 

D-состояние Закритические 1 < *
  <  

E-состояние Разложение *
  =  

 
Здесь -функции характеризуют взаимодействие повреждений, обусловленных 

разными нагрузками (силовой и контактно-фрикционной –индекс  \ ; тепловой и ме-
ханической – индекс MT \  [7]; методика их определения изложена, например в рабо-
тах [6, 7, 46, 50]. 

В (25) принимаются известные связи энергии с соответствующими силовыми 
факторами ( и W  – нормальные и фрикционные напряжения, ch  – скорость электро-
химических процессов с учетом свойств ( m ) материала). Эффективной называют 
энергию, непосредственно расходуемую на образование и развитие необратимых по-
вреждений, т.е. effU  – это поглощенная часть энергии [44], подведенной к системе. Ме-
тодика ее определения изложена в работах [6, 7, 44, 46, 50]. Там же можно найти и 
формулы для оценки   в различных условиях работы силовых систем. Согласно (25), 
поврежденность   является термомеханической функцией, поскольку учитывает как 
силовые факторы, так и температуру T , обусловленную всеми источниками тепла (в 
том числе при трении и объемном деформировании).  

Как правило, необратимые повреждения образуются и накапливаются не во всем 
(геометрическом) объеме деформируемого твердого тела, а лишь в некоторой его ко-
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нечной области с критическим состоянием; эту область называют опасным объемом 
[44, 50]. Модель тела с опасным объемом разработана в [46], а в работе [7, 11, 44, 47] 
дано ее обобщение применительно к силовым системам. Так называют всякую механи-
ческую систему, которая воспринимает и передает повторно-переменную рабочую 
нагрузку и в которой одновременно реализуется процесс трения в любых его проявле-
ниях [7, 11, 44, 47]. Для такой системы характерно комплексное – износоусталостное 
повреждение. Закономерности такого повреждения хорошо известны [7, 11, 44, 47]. 

Поскольку внутренние необратимые повреждения термомеханической природы 
возникают вследствие изменения эффективной энергии в опасном объеме PV  системы, 
то в общем случае 

  P
eff dVdU , (26) 

Методики расчета опасных объемов применительно к различным условиям де-
формирования твердых тел и силовых систем изложены в работах [7, 11, 44, 47].  

И тогда, в соответствии с (2)– (4), можно ввести представление о трибофатиче-
ской энтропии, изменение которой 

 








 P

w

TFi dV
T

Sd Σ
1)( , (27) 

где  w
1  – давление в единичном опасном объеме. 
Таким образом, трибофатическая энтропия служит мерой необратимого поглоще-

ния энергии effU в опасном объеме Pw  силовой системы. 
Покажем аналогию представлений о трибофатической и термодинамической эн-

тропии.  
Согласно термодинамике, в общем случае необратимое изменение энтропии diS 

связано с потоком некоторой величины X (например, теплоты или вещества): 
FdXSdi  , (28) 

где F  – термодинамическая сила. Так, при расширении газа в поршневом двигателе 
давление в объеме газа  1p  всегда больше, чем давление на поршень  2p . Тогда раз-
ность  21 pp   характеризует градиент давления и представляет собой ту силу на еди-
ницу площади, которая перемещает поршень. В случае constT  необратимое прира-
щение энтропии [34] 

0)( 21 


 dV
T

ppSd Ti , (29) 

Здесь   Tpp /21   соответствует термодинамической силе  F , а dV  характери-
зует сопряженный с ней термодинамический поток  dX . 

Если 1 – концентрация повреждений в точке твердого тела с наибольшими 
напряжениями  1p , а 2  – концентрация повреждений в любой другой точке, в кото-
рой напряжение меньше  2p , то 12  , т. е. имеет место градиент повреждений, ха-
рактеризуемый разностью  21  , которая сопряжена с величиной опасного объема 

PV . 
Тогда необратимое приращение трибофатической энтропии при constT  

0)( 21 


 



PTFi dV
T

Sd , (30) 

Таким образом, здесь    T/21  соответствует термомеханической силе  F , 
поскольку 11 ~ p  и 22 ~ p , а PdV  характеризует сопряженный с ней термомеханиче-
ский поток  X . 
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Теперь известную сводку [3] термодинамических потоков и сил в некоторых ча-
сто наблюдаемых процессах можно дополнить (табл.  4) представлением о трибофати-
ческой энтропии.  

 
Таблица 4 – Термодинамические потоки и силы в некоторых часто наблюдаемых необ-
ратимых процессах 

Явление Поток Сила Характер 
Теплоперенос Тепловой поток, thJ  )/1( T  Вектор 

Диффузия 
Поток массы компонента i , 

idJ ,   ii FT  )/(  Вектор 

Вязкое течение 
Диссипативная часть тензо-

ра 
давления, P  

)/1( T  Тензор 
2-го ранга 

Химическая 
 реакция 

Скорость реакции  ,   

Сродство реакции, 
деленное на T , 

TA /  
Скаляр 

Повреждение Поток повреждений, 
PVJ  )/1( 

TL  Тензор 
2-го ранга 

T  – температура; i  –  химический потенциал компонента i ; iF  –  внешняя 
сила, действующая на единицу массы компонента i ;   – гидродинамическая ско-
рость.  

Сродство A  связано с i  соотношением   

i
i

iA    , 

где стехиометрические коэффициенты i дают полное число молекул, образую-
щихся  0v  или исчезающих  0v  в реакции. 

 
Обобщая, запишем (27) через определитель 


L  повреждений системы: 
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который может состоять из большого числа  n  компонент    – соответственно числу 
явлений (событий, ситуаций), влияющих на изменение состояния поврежденности си-
стемы. Понятие о тензоре повреждений введено в [44, 45]. В общем случае, в соответ-
ствии с (25) и (32), имеем [5, 11, 44] 

 */ ijijij , (33) 
где *  – характеристическое предельное напряжение. 

Таким образом, если термодинамическая энтропия есть характеристика рассеяния 
энергии в среде, то трибофатическая энтропия есть характеристика ее поглощения в 
деформируемом твердом теле. Было показано [8, 46], что трибофатическая энтропия 
применима для анализа любых процессов и явлений, сопровождающихся возникнове-
нием и развитием необратимых повреждений движущихся и деформируемых твердых 
тел при действии любых механических нагрузок. 



222 
 

6. Механотермодинамическая энтропия. Теперь рассмотрим открытую термо-
динамическую систему, содержащую повреждаемое твердое тело; это – механотермо-
динамическая система [6, 9, 45, 46, 50]. Характерная особенность механотермодинами-
ческой системы, в отличие от системы термодинамической, состоит в том, что в ней 
порождается как термодинамическая, так и трибофатическая энтропия. Полное измене-
ние энтропии в такой системе, в отличие от традиционных представлений об аддитив-
ности энергий, определяется с учетом диалектического взаимодействия (функция TFT \

) повреждений разной природы обусловленных термодинамической (индекс T ) и три-
бофатической (индекс TF ) энтропией. 
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Здесь учтено, что  dVpppdV M  , dVpM  – механическая энергия, поступаю-
щая в систему из внешней среды. Если  = 0, то (34) сводится к (2).  

Уравнение (34) механотермодинамического состояния принципиально отличается 
от уравнения (3) термодинамического состояния: первое допускает анализ любого со-
стояния системы (в том числе А-, B-, C-, D- и Е-состояний поврежденности – см. табл. 
3), так как в общем случае  0  [6, 44, 45, 50]. Следовательно, согласно (34), 
именно рост производства трибофатической энтропии (27), обусловленный термомеха-
ническим состоянием системы, может привести ее и к разрушению, и к разложению; в 
термодинамическом уравнении (3) о подобных состояниях речи не идет.  

Для анализа (34) воспользуемся тремя параметрами, которые приведены в табл. 5 
[6]. 

Теперь можно построить, например, рис.  3. При определенных соотношениях па-
раметров, приведенных в табл. 5, уравнение (34) прогнозирует разнообразные и слож-
ные “траектории” энтропии. 

 
Таблица 5 – Параметры, описывающие механотермодинамическое состояние  
различных систем 

Параметр Характеристика 

 Fdiv  0 Относительное движение физических точек материи или элементов си-
стемы (сходящиеся, расходящиеся и другие процессы) 

j    0 Природа процессов необратимой повреждаемости (упрочнение, 
разупрочнение и т. д.) 

   1 Направленность и интенсивность взаимодействия необратимых повре-
ждений любой природы 

 
В процессе эволюции система может, например, входить в устойчивые и равно-

весные состояния и выходить из них – так много раз, как это возможно в конкретных 
условиях ее существования; наблюдаемые точки 1A , 2A  системы могут сближаться и 
расходиться либо двигаться практически параллельно [8, 46, 47]; система может пре-
терпевать бифуркации и другие (более сложные) преобразования. Из рис.  3,б следует, 
что бифуркации характерны для разупрочняющихся систем, для которых 1 . И да-
лее, естественно, возникает вопрос: в чем состоит различие механотермодинамических 
и термодинамических процессов? 

Ответ на этот вопрос иллюстрирует рис.  4. Здесь сплошными линиями показано 
прогнозируемое поведение термодинамической системы, для которой в (34) принима-
ется 0TFS  и 1\  TFT ; пусть энтропия TS  такой системы стремится к некоторому 
(например, локальному) максимуму. Поведение механотермодинамической системы 
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представлено на рис.  4 пунктирными линиями в предположении, что в (34) имеем 
0TS  и 1\  TFT . Принимается, что начальное состояние обеих систем одинаково 

(точки 1A , 2A ). Судьба системы в обоих случаях определяется интенсивностью много-
образных необратимых внутренних процессов, обусловленных множеством причин. Но 
она будет принципиально разной у сравниваемых систем. 

 
Рис. 3. Возможные переходы системы от неустойчивого к устойчивому состоянию и обратно 

(а) и возникновение бифуркаций (б) 
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Рис. 4. Эволюция термодинамического (ST) либо механотермодинамического ( TFT SS  )  

состояния системы ( 1A , 2A ): а – колебательные и асимптотические сходящиеся процессы 
(упрочнения); б – колебательные и асимптотические расходящиеся процессы (разупрочнения) 

 
С одной стороны, траектория механотермодинамического состояния  TFT SS   не 

может совпадать с траекторией термодинамического состояния  TS , поскольку в пер-
вом случае появляется ненулевая добавка трибофатической энтропии  0TFS . Это 
обусловливает количественные различия в траекториях сравниваемых систем. С другой 
стороны, обнаруживается и принципиальное различие в их поведении: когда энтропия 
термодинамической системы достигает, например, локального максимума (равновесное 
состояние), механотермодинамическая система может не иметь такового – и она будет 
находиться в неравновесном состоянии. Это наблюдается в случаях и сходящихся (см. 
рисунок  4,а), и расходящихся (см. рис.  4,б) процессов движения, и для упрочняющих-
ся и разупрочняющихся во времени систем, в которых порождается новая положитель-
ная либо отрицательная информация. Заметим: консервативная механическая система, 
по существу, идентична термодинамической системе, поскольку для нее 0TFS . В ра-
ботах [8, 46] можно найти некоторые обобщения, касающиеся сравнительного поведе-
ния термодинамических и механотермодинамических систем. 

Объединенная модель (34), как и частные модели (27), (31), прогнозируют гибель 
системы (например, путем ее разложения), если она эволюционирует по состояниям 
повреждаемости (25), описанным в табл.3; анализ эволюции такого типа дан в работах 
[8, 46]. Частная модель (3) является лишь мерой деструктуризации (или упорядоченно-
сти) диссипативных структур. 

Таким образом, из изложенного следует, что долговечность (или судьба) системы 
в общем случае определяется интенсивностью процессов необратимого изменения эн-
тропии – термодинамической и трибофатической; производство внутренней механо-
термодинамической энтропии так же вечно, как и движение и повреждение. 

В трибофатике и механотермодинамике [44, 50] изучается взаимодействие 
между необратимыми повреждениями в движущейся и деформируемой системе; за-
кономерности такого взаимодействия обусловлены полем напряжений (деформаций), 
возбуждаемых в ней соответствующими неньютоновскими – внутренними силовыми 
факторами. Пусть, например Tp,,σ  – такие факторы, генерирующие в МТД-системе 
соответствующие поля: термодинамические  T  и деформаций (напряжений ij , давле-
ний p ). Тогда закон (обобщенное правило Сосновского) взаимодействия повреждений 

Tp,, σ , обусловленных явлениями усталости, трения и изнашивания, изменением 
термодинамических состояний, дается в форме 



225 
 

, (35) 

где   – параметры (функции) взаимодействия, которые могут принимать три класса 
значений: 1 , 1 , 1  [6, 8, 42, 43, 45, 48, 50]. Если 1 , для системы характер-
но разрушение. Если 1 , в ней преимущественно развиваются процессы упрочнения. 
При 1  система стабильна. 

Согласно (35), возможен как анализ системы (целое  , мыслимое как многое 

Tp,, σ ), так и ее синтез (многое, мыслимое как целое посредством функций взаи-
модействия  ). При этом и анализ, и синтез имеют конкретное количественное выра-
жение – в этом особенность и важное достоинство закона (35). Вторая его важная осо-
бенность – здесь речь идет не о внешних силах, как, например, в законах Ньютона, а о 
необратимых повреждениях системы, порождаемых полями внутренних усилий. И, 
наконец, главное: не взаимное влияние факторов, а взаимодействия явлений – вот что 
должна и изучает механотермодинамика. Тем самым в механике и термодинамике 
знаменуется переход к феноменоанализу – в дополнение к традиционному факторному 
анализу. 

Изложенное находится в соответствии с первыми двумя принципами механотер-
модинамики, которые имеют фундаментальное значение (табл.6). 

Согласно первому принципу, повреждаемость всего сущего не имеет мыслимых 
границ. Это, пожалуй, всеобщий закон Природы [8, 46], который, по существу, лежит в 
основе эволюции любых систем – неорганических и органических. Если диалектиче-
ская повреждаемость твердых тел обусловлена процессами упрочнения-разупрочнения, 
то аналогичные, но конечно, своеобразные процессы обнаруживаются в жидкости 
(например, рост-уменьшение вязкости), газах (например, повышение-снижение давле-
ния), организмах (например, образование-распад клеток) и т.д. Второй принцип меха-
нотермодинамики указывает главную причину повреждаемости систем – это внутрен-
ние необратимые -взаимодействия составляющих эффективной энергии (энтропии), 
обусловленные источниками разной природы. Далее естественно возникают вопросы о 
масштабах повреждаемости, ибо, как показано, именно размеры опасного объема опре-
деляют состояние объекта по уровню повреждаемой энтропии. Следовательно, они 
непосредственно характеризуют опасность его функционирования. 

 
Таблица 6 – Принципы механотермодинамики 

Содержание Формализация Следствие 

Первый принцип 
Повреждаемость 
всего сущего не 
имеет мыслимых 
границ 

   

t
effU  

0
**

t
ed  

  

Производство внутренней 
механотермодинамической 
энтропии так же вечно, как и 
движение и повреждение; это 
значит, что энтропия Все-
ленной возрастает. 
Закон возрастания энтропии 
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Второй принцип 
Потоки эффектив-
ной энергии (эн-
тропии), обуслов-
ленные источника-
ми разной приро-
ды, не аддитивны – 
они диалектически 
взаимодействуют 
во времени 
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Эффективная энергия, по-
глощенная в системе в про-
цессе достижения ею крити-
ческого (предельного) состо-
яния, тождественно равна 
высвободившейся (и рассе-
янной) энергии в процессе ее 
деградации вплоть до разло-
жения. 
Закон сохранения эффектив-
ной энергии 







 

*

)()(
0

T

T
eff

T
eff dttudttu  

Третий принцип 
Развитие процессов 
необратимой по-
вреждаемости воз-
можно и реализует-
ся с некоторой ве-
роятностью Р > 0, 
когда в системе 
возникает конечная 
область с ненуле-
вым уровнем эф-
фективной энергии 
(внутренней энтро-
пии) – опасный 
объем. Если VPγ = 
0, система стабиль-
на, и ее эволюция 
по поврежденности 
невозможна 

   0,   tSUVV i
eff

PP


 

Развитие и деградация си-
стемы есть процесс роста во 
времени пространства ее 
множественной и многокри-
териальной поврежденности 

  ...,3,2,1,0   jVtV k
j

P  

 
7. Обсуждение результатов исследований. Проанализируем далее обобщенный 

характер представления о механотермодинамической энтропии применительно к двум 
практически важным (частным) повреждениям твердых тел: 1) при трении и изнашива-
нии и 2) при циклическом деформировании в среде с температурой T . Комплексное 
повреждение  , содержащееся в (26) и (27) представляется, согласно [44, 50], для про-
стейших условий нагружения следующим образом: 
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 ,, 
(36) 

где T  ,,  – соответственно повреждения при циклическом деформировании (под 
действием нормального напряжения  ), трении скольжения с износом (под действием 
фрикционного напряжения w ) и при тепловом воздействии (температура T ). 

Применительно к уравнению (36) можно записать правило Сосновского–
Щербакова взаимодействия термодинамической и трибофатической энтропии 
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 (37) 

которое аналогично правилу (35). 
В частном случае трения с изнашиванием из (36) имеем (принимая 0  и, сле-

довательно, 0U ): 
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  (38) 

Очевидно, что предельное состояние пары трения достигается при условии 
1\lim   Tf

 (39) 
т.е. 

1\
00

2


















MT

Tf

U
Ta

U
a

 (40) 

когда величина w  достигнет значения предела фрикционной усталости f  (при задан-
ной температуре T ). 

Из (39) нетрудно получить уравнение 

Tf Clg
2
1lg   (41) 






a
TaUC TMT

T
\0 /

 (42) 

согласно которому зависимость  Tf С  в двойных логарифмических координатах  
должна быть прямой с углом наклона равным (1/2). 

Анализ повреждений при механической усталости аналогичен. Так, из (36) при 
0w  и, следовательно, 0U  и (38) имеем 
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  (43) 

что дает условие предельного состояния (усталостное разрушение) 
1\1lim 

 T  (44) 
т.е. 

1\
00

2
1 













MT

T

U
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U
a  (45) 

откуда 

TClg
2
1lg 1   (46) 






a
TaUC TMT

T
\0 /

 (47) 

что аналогично (41) и (42). 
По (36) можно сделать анализ и более сложного случая комплексного износоуста-

лостного повреждения, когда в трибофатической системе одновременно реализуется и 
трение скольжения  0w  и циклическое деформирование  0 : 
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откуда аналогично предыдущему получаем уравнение предельных состояний 
    1\

0

2

0

2










 







U
Тa

U
Ta w  (49) 

В случае (49) анализ предельных состояний ведется по обоим критериям – либо 
износу, либо усталостному разрушению с учетом взаимного влияния (взаимодействия) 
обоих повреждающих явлений [11]. Так, если изучают прямой эффект (влияние про-
цессов трения и изнашивания как сопротивление механической усталости) [44], то из 
(48) имеем (при  1 ): 

TClg
2
1lg 1    (50) 



 


a
aUC w

T

2
\0 /

 (51) 

А если, напротив, изучают обратный эффект (влияние процессов усталостного 
повреждения на изменение износостойкости) [44], то из (48) аналогично имеем (при 

 fw ): 

Tf Clg
2
1lg    (52) 



 


a
aUCT

2
\0 /

 (53) 

Обобщая, аналогичные зависимости можно получить и для анализа предельных 
состояний при статическом деформировании (растяжение, изгиб, кручение). 

В табл.  7 и 8 дана сводка физических признаков различных (часто встречающихся 
на практике) признаков предельного состояния, которая может быть полезной специа-
листам в соответствующих областях исследований. 

 
Таблица 7 – Сводка основных физических признаков предельного состояния 

Обо-
значение 

Физическое состояние и его характе-
ристика 

Условие 
достижения пре-
дельного (кри-
тического) со-

стояния 
М Механическое состояние ij  lim

0
ijeff

nu u 
  

Т Термодинамическое состояние T  0
ST Teff

Tu u  

MTD 
Механотермодинамическое состоя-

ние ijT , T  
lim ( )

0

ijT

S

T
eff

T T
u u



 


  

tMTD 
Механотермодинамическое состоя-

ние во времени , ,ijT T t  
lim

lim

( )

0

ijT

S

T
eff

T T
t t

u u


 

 


 

Обозначения: lim  – предельное напряжение; ST  – температура плавления; 
limt  – долговечность; ij  – тензоры напряжений (деформаций); T  – темпера-

тура, обусловленная всеми источниками тепла; ijT  – тензор напряжений 
при изотермическом ( constT ) состоянии;  TijT ,  – напряженно-
деформированное и термодинамическое состояние; tTijT ,,   – напряженно-
деформированное и термодинамическое состояние во времени. 
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Приведем некоторые результаты экспериментальной проверки изложенных реше-
ний. 

Рассмотрим случаи реализации процессов трения скольжения с износом – при 
фрикционной и фрикционно-механической усталости. Исходные данные для анализа 
приведены в табл.9. Выполним экспериментальную проверку уравнений (41) и (52) для 
трех серий испытаний с амплитудой циклической изгибающей нагрузки a , равной 0, 
160 и 256 МПа.  

Согласно (52), зависимость предела фрикционной усталости  f  от параметра TC  
в двойных логарифмических координатах оказывается прямой линией с коэффициен-
том наклона, равным 0,5 (рис.  5). Эта закономерность хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными: коэффициенты корреляции здесь превышают 95,0r . 

Результаты поверки зависимости )(1 TT C  представлены на рисунке  6. 
Экспериментально показано, что изложенный подход хорошо работает и при ста-

тическом растяжении различных материалов (рис. 7). 
При этом оказывается, что зависимости )(1 TT C  и )( TuT C  ложатся на единую 

прямую (рис.  8). 
 

Таблица 8 – Конкретизация характеристик и соответствующих им физических призна-
ков предельного состояния 

Условие достижения предельно-
го состояния Физический признак 

Критические 
значения эн-

тропии iS  
,lim b  

b  – предел прочности при рас-
тяжении 

Статическое разрушение bS  

,1lim   
1  – предел выносливости при 
механической усталости 

Усталостное разрушение  
(на части) 1S  

,lim fp  
fp  – предельное контактное 

давление при качении 

Ямки выкрашивания критиче-
ской плотности (критической 
глубины), недопустимый из-

нос 

fS  

,lim f  
f  – предельное фрикционное 

напряжение при скольжении 
Износ предельной величины S  













,1

1
lim

p
 

  11 ,p  – предельные напря-
жения при реализации прямого 

эффекта 

Усталостное разрушение (на 
части) в зависимости от кон-

тактного давления (индекс p ) 
при качении или фрикционного 

напряжения (индекс  ) при 
скольжении (прямой эффект) 

pS 1  

1S  











,lim
f

fp
 

  ffp ,  – предельные напряже-
ния при реализации обратного 

эффекта 

Ямки выкрашивания критиче-
ской плотности (критической 
глубины) или недопустимый 

износ (при качении или сколь-
жении) в зависимости от уров-
ня циклических напряжений 

(индекс  ) (обратный эффект) 

pfS  

fS  
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,1lim q  
q1  – предел выносливости при 

фреттинг-усталости 

Усталостное разрушение при 
фреттинг-коррозии и (или) 

фреттинг-износе 
qS 1  

,1lim TT   
T1  – предел выносливости при 
изотермической усталости 

Предельное состояние в зави-
симости от температуры (изо-

термическая усталость) 
TS 1  

,lim STT   
ST  – температура плавления 

Тепловое (термодинамиче-
ское) разрушение TSS  

,lim ctt   
ct  – долговечность 

Время (физическое) до 
наступления предельного со-
стояния по любому признаку 

tS  

 
Таблица 9 – Исходные данные  

Параметр Значение параметра 
сталь 45 силумин 

U0, кДж/моль 419  222  
Тп л ,  K 1773 830 
–1, МПа 280 42 
–1, МПа 170 30 

аТ 0,236 0,267 
a 0,005 0,126 
a 0,014 0,247 
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Рис. 5. Зависимости  Tf C  для стали 45 (а), силумина (б) и их совмещенное представление (в) 

 

 
Рис. 6. Зависимость )(1 TT C  для сталей (а), титана и его сплавов (б) 
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Рис.7. Зависимость )( TuT C  для металлов (a, б, в) и полимеров (г) 

 

 
 

Рис. 8. Совмещенные зависимости )(1 TT C  (затемненные точки) и )( TuT C  (светлые точки) 
для различных сплавов (б) 
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Таким образом, сравнительный анализ результатов механико-математического 

моделирования с экспериментальными результатами  показал, что разработанная тео-
рия удовлетворительно работает и в условиях статического нагружения, и в условиях 
усталостного разрушения, и в условиях поверхностного контактного повреждения для 
материалов разной природы в широких интервалах возможного изменения температу-
ры ( STT  ) и напряжений ( b ). 

Выше кратко проанализированы результаты обширных испытаний металлов и их 
сплавов, выполненные многими авторами. И установлено, что термодинамическая за-
висимость предельных напряжений может быть представлена в координатах 

TClglg lim   [см. формулы (42), (46), (50)], где функция  
 TMТnTT aauTCC \0 ,,,,   (54) 

удовлетворительно работает и в условиях статического растяжения  blim , и в 
условиях усталостного разрушения ( 1lim  ) для многих и разных металлических ма-
териалов (стали; алюминиевые, титановые и др. сплавы и т.д.). При этом взаимосвязь 

TCloglog lim   оказывается справедливой практически в полных интервалах возмож-
ного изменения температуры ( STT  ) и напряжений ( b ) с коэффициентом корре-
ляции 7,0r  в отдельных случаях, обычно же 9,0r . Таким образом, разработанная 
модель представляется фундаментальной (рис.  9).  

 

 
Рис. 9. Обобщенная МТД-функция предельных состояний металлов и сплавов 

 Sb TT 8,0;lim    
 
С теоретической точки зрения можно высказать следующие соображения в пользу 

разработанной модели. Она имеет четыре параметра, причем один из них ( 0u ) есть 
фундаментальная константа вещества, а два других ( nT aa , ) определяются из гранич-
ных условий как соотношения 0u  и физических констант d  и dT  данного материала: 

2
0 / dn ua  ,  ./0 dT Tua   (55) 
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Методики определения d  и dT  описаны в литературе [44]. Здесь же напомним, 
что предел деструкции d  материала определяют при растяжении в условиях, когда 

0T , а температуру деструкции dT  при нагреве тела – в условиях, когда 0 . Та-
ким образом, в общем случае учитывается двойственная природа процессов накопления 
повреждений и разрушения, обусловленных 1) механической напряженностью и 2) теп-
ловой активацией этой напряженности во времени [5]. Наконец, функция TM \  1, как 
кратко описано выше и изложено в литературе [5, 8, 11, 44, 46], учитывает взаимодей-
ствие повреждений в связи с изменением соотношений  lim ; в известных исследова-
ниях неоднократно и убедительно доказано, что именно это соотношение определяет 
характер и механизмы повреждений при упругом, неупругом, упруго-пластическом и 
пластическом деформировании. При этом роль тепловых флуктуаций ( dTT  ) детально 
исследована, например, в работе [1]. 

В заключение проанализируем взаимосвязь между величинами повреждений  
, напряжений    и энтропией iS , обусловленной внутренними процессами поврежде-
ний системы. Из (42) и (43) имеем две фундаментальные зависимости. 

 ~effU , (56) 

~iS . (57) 
Последнюю взаимосвязь можно записать через соответствующие напряжения 

22
0

2

2

,,
~

aw
i pp

S



. (58) 

И когда указанные напряжения достигают предельных значений ( 1lim  , 

fw  , fpp 0  и т.д.), имеем обобщенную взаимосвязь 
2
lim~ kS . (59) 

Укажем теперь на естественную взаимосвязь энтропии и напряжений на примере 
самого простого случая усталостных испытаний цилиндрических образцов диаметром 

мм10d  в условиях консольного изгиба с вращением (рис.  10, а – см. кривые устало-
сти).  
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Рис. 10. Результаты испытаний валов (а), пар трения ролик/вал (b) и трибофатических  
систем (вал/ролик) (c, d) (цифрами 1, 2, …, 10 указана последовательность испытаний  

объектов) 
 

В этом случае имеем 

0

2

0 U
a

U
U 

 
 . (60) 

Далее, согласно (60), получаем 
 





 




 5,0

1

0

2

V
TU

aS
w

TF . (61) 

где 5,0V  – среднее значение (при вероятности 5,0P ) опасного объема при действии 
  


























 


min1

2
min1

05,0 21
3
1VV . (62) 

Из (62) нетрудно вычислить и критическое значение 1S , если принять 1 . 
Оно указано на рис.  10, а и в табл.  6. В этой же таблице и на том же рисунке проиллю-
стрированы и другие случаи связи советующих критических значений энтропии с кри-
тическими напряжениями в различных условиях испытаний. 

Из изложенного следуют два основных заключения. 
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1. Любые процессы деформирования твердых тел, завершаемые придельным со-
стоянием, обнаруживают критическую внутреннюю энтропию kS , соответствующую, 
например, усталостной поломке, критической плотности ямок выкрашивания, предель-
ному износу и т.д. 

2. Взаимосвязь между величинами iS  и    пропорциональная (рост одной ведет 
к повышению другой), но нелинейная, так что в двойных логарифмических координа-
тах   lglg iS  она представляется прямой линией с определенным угловым коэффи-
циентом const .  

Более подробный анализ установленных закономерностей, естественно, выходит 
за рамки данной работы и требует серьезных аналитических и экспериментальных ис-
следований. 
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