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МЕХАНОТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА
КАК НОВЫЙ ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Показано, что представление о механотермодинамической системе неизбежно ведет к разработке основных поло�
жений новой физической дисциплины — механотермодинамики

Вопрос о возможности построения механотермоди9
намики обсуждался в работах [1—3] и др. Он был постав9
лен в связи с анализом иерархической структуры объек9
тов, изучаемых в механике [1], исходя из того положения,
что возникновение новой научной дисциплины связано с
появлением очередного объекта для изучения, как прави9
ло, более сложного, чем предыдущий [3—5]. Согласно
рисунку 1, изучение материального объекта в виде дви9
жущейся точки привело к созданию теоретической меха�
ники. Когда было понято, что под воздействием многооб9
разных нагрузок происходит своеобразное движение
системы взаимосвязанных точек внутри твердого тела,
возникла механика деформируемого твердого тела.

Деформируемое твердое тело — лишь один из компо9
нентов многочисленных и разнообразных механических
систем. Уже простейший случай сжатия двух неподвижных
твердых тел вызвал развитие нового подхода в теории уп9
ругости — его назвали контактной задачей. Она стала на9
чалом механики контактного взаимодействия тел (компо9
нентов) при статическом, ударном, циклическом и других
нагружениях. Очередной объект — пара трения, главной
особенностью которой является относительное движение
двух твердых тел, находящихся под действием контактной
нагрузки. И появилась специальная научная дисциплина
— трибология, основной задачей которой стало изучение
закономерностей и особенностей трения и поверхностно9
го повреждения различных материалов при скольжении,
качении, проскальзывании, ударе и т.д. По существу, лю9
бая пара трения — многокомпонентная система: в ней не9
избежно организуется так называемое третье тело, фор9
мируемое в области подвижного контакта за счет
смазочного материала и/или продуктов трибодеструкции
тонких поверхностных слоев контактирующих тел.

Более сложным, чем пара трения, является своеоб9
разный объект — силовая система, представление о ко9
торой введено совсем недавно (в конце XX века) [6]. Так
называют всякую механическую систему, которая воспри�
нимает и транзитно передает рабочую циклическую на�
грузку и в которой одновременно реализуется процесс тре�
ния в любом его проявлении — при скольжении, качении,
ударе и т.д. Другими словами, силовая система — это пара
трения, хотя бы один из элементов которой подвергает9

Рисунок 1 — Иерархическая структура некоторых объектов,
изучаемых в механике: от простого к сложному
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ся объемному повторно9переменному деформированию.
Для таких систем характерно комплексное — износоуста�
лостное повреждение; оно обусловлено кинетическим
взаимодействием явлений усталости, трения, изнашива9
ния, эрозии, коррозии и др. Естественно, что обнаруже9
ние нового и специфического объекта привело к возник9
новению очередной научной дисциплины, которая
получила краткое название: трибофатика (от греч. tribo
— трение, франц. fatigue — усталость) [7]. Другое (более
длинное) ее название — механика износоусталостных
повреждений, или, в более широкой трактовке, механика
трибофатических систем.

Наконец, если силовая система помещается в сплош9
ную (например, газообразную) среду и с ней взаимодей9
ствует, образуется еще более сложная — механотермоди�
намическая система [1, 7]. Ее возможные состояния
оказываются многообразными; это и термодинамическое
состояние среды, и напряженно�деформированное состоя�
ние твердых тел, и состояние поврежденности (сплошнос9
ти) системы, а также ее критические и закритические со9
стояния [7]. Естественно, что указанные состояния
должны изучаться комплексно, с позиций не только дис9
циплин прочностного цикла, но и с позиций термодина9
мики. Это приводит к необходимости изучения сложных
механотермодинамических систем, опираясь на апробиро9
ванные концепции, разработанные в рамках упомянутых
выше научных дисциплин, являющихся базой и плодо9
творным источником для наших исследований.

Рассмотрим возможные состояния системы.

Термодинамическое состояние

Для описания состояния термодинамических систем
используют функции:

U=U(T, V, Nk) или S=S(T, V, Nk), (1)

в которых температура T, объем V, число молей химичес9
ких компонентов N

k
 — макроскопические переменные

состояния.
В общем случае открытой системы изменение dU

внутренней энергии U представляется [8] в виде:

(2)

так что изменение энтропии:

(3)

где dQ — количество тепла; dA — количество механичес9
кой энергии; dU

sub
 — количество вещества, которым си9

стема обменялась с окружающей средой за интервал вре9
мени dt; p — давление; µ

k
 — химические потенциалы.

Планк особо подчеркивал, что в формуле (2) dU есть бес9
конечно малая разность, тогда как dQ, dA, dU

sub
 — беско9

нечно малые количества.
Таким образом, в термодинамике энтропия S — это

мера необратимого рассеяния энергии [9], которая ха9
рактеризует состояние системы с точки зрения ее внут9
ренней упорядоченности, или структуры.

Приращение энтропии (3), по Пригожину, может

быть представлено как сумма ее изменения , обус9
ловленного обменом системы энергией и веществом с
внешней средой, и изменения d

i
S≥0, обусловленного нео9

братимыми процессами внутри системы:
dS=d

e
S+d

i
S. (4)

В (2) и (3) не принимаются во внимание многие про9
цессы, например, изменение внутренней энергии при
повреждении движущихся и деформируемых твердых тел
и силовых систем [8]. А обмен веществом рассматрива9
ется лишь в результате некоторых процессов (таблица 1)
[10], тогда как обмен веществом при поверхностном из9
нашивании и объемном (например, усталостном) разру9
шении не учитывается. Поэтому возникает задача об
оценке изменения энтропии в связи с развитием много9
образных явлений деформирования и повреждаемости.

Термомеханическое состояние

В механике сплошной среды [11, 12] тензор напряже9
ний разлагают на две части:

(5)
где индекс (с) указывает тензор консервативных напряже�
ний, а индекс (d) — тензор диссипативных напряжений.

И тогда, проведя соответствующий энергетический
анализ, получают термомеханическую функцию:

(6)

где dq/dt — скорость притока тепла к среде на единицу

массы;  — скорость диссипации энергии в едини9

це массы (ρ — плотность среды).
Уравнение (6) справедливо лишь для сплошной сре9

ды. Если сплошность деформируемого твердого тела на9
рушается, оно не может быть использовано. Кроме того,
по имеющимся сведениям, до сих пор не разработаны
обоснованные процедуры (5) разделения напряжений.

В трибологии [13, 14] изменение энергии (мощности)
трения и изнашивания обычно записывается в виде мно9
гочлена в связи с необходимостью учета влияния многих
факторов, однако термомеханическая функция, которую
можно было бы связать с энтропией, не установлена. Ана9
логична ситуация в механике усталостного разрушения [15].

В трибофатике [7, 16] термомеханическое состоя9
ние описывается на базе обобщенного представления о
повреждении. Оно трактуется как изменение состава,
строения, структуры, размеров, формы, объема, массы,
сплошности и, следовательно, соответствующих физи9
ко9химических, механических, электромагнитных и
других свойств объекта; в конечном счете, поврежде9
ние связывают с нарушением сплошности и целостно9
сти тела, вплоть до его разложения (например, на ато9
мы) [17]. Таким образом, повреждаемость трактуется как
фундаментальное свойство (и обязанность) движущих9
ся и деформируемых систем, а разрушение рассматри9
вается как специфический тип повреждения — соответ9
ствующее нарушение их сплошности и целостности.

Согласно [7, 17] для трибофатических систем нео9
братимая повреждаемость ωΣ есть функция эффектив9

ных механической , тепловой  и электрохими9

ческой  энергий, при этом различается
механическая энергия, обусловленная изменением
размеров тела ( ), и механическая энергия, обуслов9

ленная изменением его формы ( ):

(7)

6
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Здесь Λ9функции характеризуют взаимодействие нео�
братимых повреждений, обусловленных разными нагруз9
ками (силовой и контактно9фрикционной — индекс σ/p;
тепловой и механической — индекс T/M).

В (7) принимаются известные связи энергии с соответ9
ствующими силовыми факторами (σ

ij
 и τ

ij
 — тензоры нор9

мальных и фрикционных напряжения, ν
ch

 — скорость элек9
трохимических процессов с учетом свойств (mν) материала).
Эффективной называют энергию, непосредственно расхо9
дуемую на образование и развитие необратимых поврежде9
ний, т.е. Ueff — это поглощенная часть энергии, подведенной
к системе. Методика ее определения изложена в работах [7,
16]. Там же можно найти и формулы для оценки ωΣ в различ9
ных условиях работы силовых систем. Согласно (7), повреж9
денность ωΣ является термомеханической функцией, по9
скольку учитывает как силовые факторы, так и температуру
TΣ, обусловленную всеми источниками тепла.

Как правило, необратимые повреждения образуются
и накапливаются не во всем (геометрическом) объеме де9
формируемого твердого тела, а лишь в некоторой его ко9
нечной области с критическим состоянием; эту область
называют опасным объемом. Модель тела с опасным объе9
мом разработана в [18], а в работах [4, 5, 7] дано ее обоб9
щение применительно к силовым системам.

Поскольку внутренние необратимые повреждения
термомеханической природы возникают вследствие из9
менения эффективной энергии в опасном объеме W

Pγ
системы, то в общем случае [2]:

(8)

где  — напряжение (давление), которое приводит к
повреждению единичного опасного объема (W

Pγ=1).
И тогда, в соответствии с (2)—(4), можно ввести

представление о трибофатической энтропии [2, 19], из9
менение которой:

(9)

Таким образом, трибофатическая энтропия служит
мерой необратимого поглощения энергии  в опас9
ном объеме W

Pγ силовой системы.
Обобщая, запишем (9) через тензор LωΣ поврежде9

ний системы:

(10)

(11)

который может состоять из нескольких компонент (ω) —
соответственно числу явлений (событий, ситуаций), влия9
ющих на изменение состояния поврежденности системы.
Понятие о тензоре повреждений (11) введено в [7, 16].

Механотермодинамическое состояние

Теперь рассмотрим открытую термодинамическую си9
стему, содержащую повреждаемое твердое тело; это — ме9
ханотермодинамическая система. Полное изменение энт9
ропии в такой системе, очевидно, определяется суммой (3)
и (10) термодинамической и трибофатической энтропии:

(12)

Если ωΣ=0, то (12) сводится к (2).
Функция (12) механотермодинамического состояния

принципиально отличается от функции (3) термодина9
мического состояния: она допускает анализ любого со9
стояния системы (в том числе А9, B9, C9, D9 и Е9состоя9
ний поврежденности (таблица 2) [17]), так как в общем
случае 0≤ωΣ≤∞ [7, 17]. Следовательно, согласно (12),
именно рост производства трибофатической энтропии
(10), обусловленный термомеханическим состоянием си9
стемы, может привести ее и к разрушению, и к разложе9
нию; в термодинамической функции (3) о подобных со9
стояниях речи не идет. Проблема критических уровней
энтропии, обусловленных повреждением и разрушени9
ем систем, пока не исследована [8].

Из изложенного следует, что долговечность механо9
термодинамической системы в общем случае определя9
ется интенсивностью процессов необратимого изменения
энтропии — термодинамической и трибофатической.

Таблица 1 — Термодинамические потоки и силы в некоторых часто наблюдаемых необратимых процессах
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При анализе поведения термодинамических систем
проблема взаимодействия энергий разной природы, по
имеющимся сведениям, не ставилась [8—10]. Естественно,
что не изучено и возможное взаимодействие энтропии,
порождаемой термодинамическими силами и потоками
при реализации различных необратимых процессов (см. (2)
и (3) и таблицу 1). Но, поскольку связь S(U) энтропии и
энергии является органической [8], то, используя принцип
взаимодействия эффективных частей энергий разной при9
роды [2, 7], запишем (12) с учетом возможных Λ9взаимо9
действий, при этом перейдем от приращения энтропии к
изменению ее абсолютных значений во времени:

(13)

Элементы теории Λ9взаимодействия необратимых по9
вреждений в силовых системах к настоящему времени
сформулированы и в некоторой степени разработаны
[7, 16, 17]. А их физическая картина представлена на ри9
сунках 2, 3, 4 по результатам экспериментальных исследо9
ваний [2, 20]. Как показано на рисунке 2, увеличение кон9
тактного давления ведет к образованию ориентированных
по дорожке качения ямок выкрашивания; при p

0
=2130 МПа

их глубина достигает 0,4 мкм (см. рисунок 2, гистограмма).
Но когда в паре трения дополнительно возникает изгиб
(вала), картина повреждения существенно изменяется даже
при небольших значениях циклических напряжений
(σ

a
=110 МПа), при этом протяженные и глубокие ямки

выкрашивания не образуются, а глубина повреждения
уменьшается до 0,2 мкм. Таково следствие взаимодействия
эффективных энергий, обусловленных разными нагрузка9
ми — контактной и изгибной.

На рисунке 3 видно, что если при механической уста9
лости на поверхности образуются экструзии и интрузии,
а при контактной усталости формируется ориентирован9
ная зеренная топография поверхностных повреждений, то
в случае контактно9механической усталости — вследствие
взаимодействия эффективных энергий — образуется иной
тип деградации: рассеянная картина множественных мик9
росдвигов, пересекающихся в двух плоскостях.

Интегрально подобные взаимодействия формируют
и принципиально различающуюся макроструктуру раз9
рушения (рисунок 4).

Исходя из изложенного, уравнение (13), в совокупно9
сти с представленными выше результатами (см. формулы

(8—12) и таблицу 2), позволяет приступить к анализу меха9
нотермодинамического состояния систем по крайней мере
в первом приближении. Для анализа (13) воспользуемся
тремя параметрами, приведенными в таблице 3 [2, 7].

Теперь мы можем построить, например, рисунок 5.
При определенных соотношениях функций состояния и
параметров уравнение (13) прогнозирует разнообразные
и сложные «траектории» энтропии. В процессе эволюции
система может входить, например, в устойчивые и равно9
весные состояния и выходить из них — так много раз, как
это возможно в конкретных условиях ее существования;
наблюдаемые точки A

1
, A

2
 системы могут сближаться и

расходиться либо двигаться практически параллельно; си9
стема может претерпевать бифуркации и другие (более
сложные) преобразования. И далее естественно возника9
ет вопрос: в чем состоит различие механотермодинами9
ческих и термодинамических процессов?

Один из возможных ответов на этот вопрос ил9
люстрирует рисунок 6. Здесь сплошными линиями
показано прогнозируемое поведение термодинами9
ческой системы, для которой в (13) принимается
S

TF
=0 и Λ

T/TF
=1; пусть энтропия S

T
 такой системы стре9

мится к некоторому (локальному) максимуму. Пове9
дение аналогичной механотермодинамической систе9
мы представлено на рисунке 3 пунктирными линиями
в предположении, что в (13) имеем Λ

T/TF
>1. Прини9

мается, что начальное состояние обеих систем оди9

Рисунок 2 — Взаимодействие повреждений на субмикроуровне:
микротопографии поверхностного повреждения при трении
качения (вертикальный столбец рисунков) и при контактно/
механической усталости (горизонтальная строка рисунков)

Рисунок 3 — Микроуровень: результат (в) необратимого
взаимодействия поверхностных повреждений (а, б),

обусловленных механической и контактной усталостью

Рисунок 4 — Макроуровень: результат (г, д) необратимого
взаимодействия повреждений (а, б и в) вала, обусловленных

механической и контактной усталостью
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наково (точки А
1
, А

2
). Судьба системы в обоих случа9

ях определяется интенсивностью многообразных нео9
братимых внутренних процессов, обусловленных
множеством причин. И она будет принципиально раз9
ной у сравниваемых систем.

С одной стороны, траектория механотермодинами9
ческого состояния (S

T
+S

TF
) не может совпадать с траекто9

рией термодинамического состояния (S
T
), поскольку в

первом случае появляется ненулевая добавка трибофати9
ческой энтропии (S

TF
>0). Это обусловливает количествен9

ные различия в траекториях сравниваемых систем. С дру9
гой стороны, обнаруживается и принципиальное различие
в их поведении: когда энтропия термодинамической сис9
темы достигает, например, локального максимума (рав9
новесное состояние), механотермодинамическая система
может не иметь такового — и она будет находиться в не9
равновесном состоянии. Это наблюдается и в случае схо9

Таблица 2 — Характеристика состояний объектов

Таблица 3 — Параметры, описывающие
механотермодинамическое состояние различных систем

а)

б)

Рисунок 5 — Возможные переходы системы от неустойчивого
к устойчивому состоянию и обратно (а) и возникновение

бифуркаций (б)

Рисунок 6 — Эволюция термодинамического (S
T
) либо

механотермодинамического (S
T
+S

TF
) состояния системы (A

1
, A

2
):

а) колебательные и асимптотические сходящиеся процессы;
б) колебательные и асимптотические расходящиеся процессы

а)

б)
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дящихся (см. рисунок 6 а), и в случае расходящихся (см.
рисунок 6 б) процессов движения — и для упрочняющих9
ся и для разупрочняющихся во времени систем.

Изложенное позволяет сделать общее заключе9
ние, что на основе (12), (13) можно построить меха�
нотермодинамику — подобно тому, как на основе (1)—
(4) построена термодинамика (см., например, [8]).
При этом путь к механотермодинамике можно рас9
сматривать как новый мост между механикой и тер9
модинамикой (рисунок 7); «сваи» под этот «мост» зак9
ладывает трибофатика [22]. Здесь трибофатика
трактуется в наиболее общей постановке — как науч9
ная дисциплина, изучающая многообразные и слож9
нейшие взаимодействия в многокомпонентных
сплошных средах, при этом одна из взаимодейству9
ющих сред — это обязательно деформируемое твер9
дое тело. Только в таких случаях правомерно говорить
об образовании и существовании механотермодина9
мических систем как новых объектов для изучения.

Итак, состояние системы обычно равнозначно
описывают в терминах энергии либо энтропии. Глав9
ный недостаток таких описаний — известная нереаль9
ность энергии и, следовательно, энтропии: материаль9
ные носители энергии не обнаружены [21]. И их
нельзя, как образно говорил Фейнман в своих лекци9
ях по физике, пощупать. Совсем иное дело — повреж9
дения: они физически реальны, их можно пощупать,
они в действительности определяют любое из мысли9
мых состояний материальных тел и систем; кинетичес9
кий процесс их накопления, как и течение времени,
является неизбежным и однонаправленным. И если
принимается во внимание повреждаемость системы
как ее фундаментальное физическое свойство (и обя9
занность), то анализ состояний механотермодинами9
ческих систем в терминах изменения энтропии (внут9
ренней энергии) обретает научно9практический
интерес. Авторы надеются, что изложенный подход в
ближайшее время получит развитие и апробацию.
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Mechanothermodynamic system as the new subject of research

It is shown that representation about mechanothermodynamic system inevitably conducts to working out of substantive provisions
of new physical discipline — mechanothermodynamic.
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