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1. Общие положения. Во второй половине 
XX века ученые пришли к пониманию того, что 
длинная череда объединения частных наук (ее 
истоки и начало проанализированы еще в знаме­
нитой работе Ф. Энгельса [1]) в науки комплекс­
ные неизбежно ведет к созданию единой нерасчле­
ненной науки будущего (рисунок 1) [2]. В начале 
XXI века мы сделали попытку нового анализа ие­
рархической структуры познания материального 
мира: от простого к сложному. И хотя поначалу 
наш анализ выполнялся на базе и в рамках разви­
тия технических наук, оказалось, что обсуждение 
темы с позиций философии представляет и более 
общий интерес как пример разработки методоло­
гии развития научных исследований: от фактор­
ного анализа через феноменоанализ к диалектиче­
скому синтезу. Синтез дает знание общего — на 
уровне физики и философии. А кто знает общее, 
тот знает все (Аристотель). Естественно, что 
познание общего возможно на базе междисци­
плинарных и трансдисциплинарных исследований. 
Поскольку наш доклад предназначен для специ­
алистов научно-технической сферы, общий ана­
лиз проблемы и путей его решения дан в тезисном 
изложении, и тем не менее сочтено необходимым 

показать эффективность полученных обобщен­
ных результатов для практических целей.

Новый анализ привел нас к заключению, что 
построение механотермодинамики путем прямого 
объединения механики и термодинамики (показано 
вертикальными пунктирами на рисунке 2) невоз­
можно в принципе, потому что методология указан­
ных двух разделов физики кардинально различна. 

Механотермодинамическая система представ­
ляет собой сплошную термодинамическую среду 
с распределенными (рассеянными) в ней движущи­
мися твердыми деформируемыми телами, взаимо­
действующими как между собой, так и со средой.

В самом деле, по существу они имеют дело 
с существенно различающимися объектами, хотя 
и могут анализировать их поведение (опять же, по 
существу) с единых — энергетических представле­
ний. Так, в термодинамике энтропия есть характе­
ристика рассеяния энергии в сплошной среде (газ, 
жидкость) [3], тогда как в механике энтропия есть 
характеристика поглощения энергии в твердой де­
формируемой (сплошной) среде [4, 5]. Между тем 
энергетический и энтропийный подходы являют­
ся наиболее общими в науке, они могут (и долж­
ны) быть положены в основу междисциплинарных 
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и  трансдисциплинарных исследований с целью 
объединения двух великих конкурентов, чтобы 
далее стало возможным разработать непротиво­
речивую обобщенную теорию эволюцию сложных 
систем и материального мира.

В этой связи был сделан важный шаг: разра­
ботан новый раздел механики (рисунок 3), который 
получил краткое название трибофатика. Методо­
логические, теоретические и экспериментальные 
основания трибофатики [4–16] и стали необходи­
мым соединительным мостиком между двумя вели­
кими конкурентами (см. рисунок 2). И тогда были 
сформулированы основополагающие принципы 
механотермодинамики [17–25], которые позволили 
в первом приближении разработать обобщенную те­
орию эволюции неорганических и органических, в том 

числе живых и разумных систем. Философское ос­
мысление результатов исследований по трибофа­
тике и механотермодинамике выполнено в работах 
[26–29]. И теперь длинный общий путь (через три­
бофатику и механотермодинамику) к объединен­
ной теории А-эволюции представляется так, как это 
проиллюстрировано на рисунке 4. В трансдисци­
плинарном плане этот путь схематично показан на 
рисунке 5. А на рисунке 6 в качестве примера дано 
общее качественное описание эволюции системы 
«Земля — околоземное пространство», краткое со­
держание которой таково.

По рисунку 6 проследим судьбу любой матери­
альной системы — неорганической либо органиче­
ской, в том числе живой и разумной — «с начала до 
конца», т. е. от начала существования в прошлом, 

Рисунок 1 — Схема эволюции наук по Б. Кедрову

Рисунок 2 — Реализованный путь к механотермодинамике (МТД) — новому разделу механики
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через бытие в настоящем и до конца последующе­
го (нового) существования в будущем. Нетрудно 
понять, что полный цикл эволюции системы опре­

деляется последовательностью и совокупностью их 
характерных состояний. Особенности существова­
ния и бытия конкретных систем могут быть опи­

Рисунок 3 — Трибофатика как комплексная научная дисциплина, составляющая новый раздел механики

Рисунок 4 — Путь к А-эволюции сложных систем от трибофатики через механотермодинамику
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саны как определенные их состояния, например: 
механическое, термодинамическое, биохимиче­
ское, интеллектуальное, психо-эмоциональное, 
общественное, информационное, энтропийное, 
энергетическое, электромагнитное, риска и безо­
пасности, механотермодинамическое, поврежден­
ности и многие другие.

Таким образом, состояние — это определенная 
совокупность свойств и функций, присущих для 
изучаемого (ощущаемого, измеряемого, вообра­
жаемого, наконец) материального объекта данной 
протяженности и формы при его движении с опре­
деленной скоростью. А изменение состояния опре­
деляется, следовательно, соотношением и борьбой 
тех противоположностей, которые определяют су­
ществование и бытие данной системы в конкретных 
условиях. Но каковы бы ни были эти условия  — 
и независимо от особенностей существования и бы­
тия систем — начало и конец их един: материя, или 
материальное состояние (см. рисунок 6). Следова­
тельно, прошлое и будущее любой системы не разли­
чаются кардинально. Но из рисунка 6 убедительно 
следует, что материя, из которой родилась данная 
система, не та материя, в которую в конце концов 
она превратилась, ибо материальный мир изменчив 
вследствие нескончаемого движения и повреждения; 

именно такова сущность гистерезиса эволюции. Как 
человеку нельзя вступить в одну и ту же реку дваж­
ды, так нельзя даже одному атому системы выйти 
из прошлого и вернуться в будущее в одном и том 
же месте пространства материи. Это значит, что 
движение материи вне пространства невозможно и 
пространство без движения материи не существует. 
Следовательно, движение в пространстве есть дву­
единый способ существования материи, ее всеобщая 
и обязательная функция. А для цикла А-эволюции 
неизбежен (материальный) гистерезис.

Изучая данный выше краткий перечень неко­
торых возможных характерных состояний любых 
систем, приходим к выводу: только состояния по­
вреждаемости фундаментальны, поскольку они 
сопровождают всякую систему «от начала до кон­
ца», т. е. на всем протяжении ее эволюции, в лю­
бой момент ее существования и бытия. Все другие 
состояния лишь временны, они характерны и важ­
ны только в определенные интервалы жизненно­
го периода определенной системы. Очень важно 
подчеркнуть, что всякое повреждение реально, так 
как его можно ощутить, увидеть, пощупать, изме­
рить; оно объективно, так как существует и раз­
вивается независимо от сознания человека разум­
ного, а только отражается в нем. Таким образом, 
повреждаемость — это фундаментальное свойство 
и обязательная функция как всякой материальной 
системы, так и любой ее компоненты.

Если обратиться к живому организму, то его 
эволюционное развитие кратко охарактеризовано 
на рисунке 7 [30].

Здесь уместно подчеркнуть, что время (см. ри­
сунки 6 и 7) не рассматривается нами в качестве 
атрибута материи, а определяется как фундамен­

Рисунок 5 — А-эволюция как парадигма глобальной науки

Рисунок 6 — А-эволюция сложной системы «Земля — околоземное пространство»: полный цикл
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тальный параметр длительности, изобретенный 
человеком разумным для описания продолжитель­
ности жизни того или иного объекта [31]. Исполь­
зуя его, гистерезис эволюции любого конкретного 
объекта можно оценить численно как полную про­
должительность его существования (от «материаль­
ного начала» до «материального конца»):

где t⊕ — продолжительность (время) жизни орга­
низма (его функционирования); t

d
 — продолжи­

тельность (время) запредельного состояния, т. е. 
деградации объекта после «смерти» (разложения и 
распада на сколь угодно малые частицы); если ча­
стицы взаимодействуют с античастицами, возни­
кает соответствующее излучение — особая форма 
материи (в одном из запредельных состояний?).

Если очень кратко суммировать сказанное, то 
можно указать на следующие главные особенности 
теории А-эволюции:
- всякая система в общем плане эволюционирует 
по состояниям поврежденности;
- полный цикл (период) эволюции любых (мате­
риальных) объектов неизбежно завершают запре­
дельные состояния;
- для эволюции неорганических и органических 
систем характерен гистерезис (развития), что и 
предопределяет нескончаемость эволюции мате­
риального мира.

Нетрудно понять, что поскольку материя, по 
современным представлениям, вечна и неуничто­
жима, параметр времени для нее безразличен, и 
именно поэтому в общем плане эволюцию любой 

системы следует анализировать по состояниям 
повреждаемости, а не по времени. Хотя, разу­
меется, мощный анализ временных процессов 
в физике, биологии, истории и др. науках был и 
остается весьма плодотворным и значимым для 
Homo Sapiens.

Развитие объектов определяется реализуемым 
соотношением процессов их упрочнения-разупроч­
нения — физического, биологического, химиче­
ского и т. д. При восходящем развитии преиму­
щественными являются процессы упрочнения, а 
при нисходящем развитии — процессы разупроч­
нения. Вот некоторые примеры процессов упроч­
нения-разупрочнения: для биологических си­
стем — образование и распад клеток, для твердых 
деформируемых тел — рост микротрещин иих за­
лечивание, для психо-физического состояния че­
ловека — стрессы и радости жизни, для общества 
людей — обусловленное качеством жизни соотно­
шение числа рождений и уровня смертности, для 
горных хребтов — выветривание и образование 
на их поверхности нового материального покрова 
(грунта, льда и др.), для потока вязкой жидкости 
в трубе — реализация ламинарного либо турбу­
лентного течения, увеличение либо уменьшение 
давления и т. д. Подробные простейшие примеры 
нетрудно множить, но их серьезный (научный) 
анализ должны делать специалисты в соответству­
ющих областях знаний.

2. Принципы механотермодинамики. К настоя­
щему времени разработаны четыре основопола­
гающих принципа МТД (которые называют также 

Рисунок 7 — Схема А-эволюции организма
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началами МТД) [17, 19], три из которых кратко из­
ложены ниже.

Первый принцип представлен на рисунке 8. 
Здесь надо добавить, что он стал основанием для 
количественного описания А-эволюции систем по 
повреждаемости wS (рисунок 9). Важнейшим до­

стижением было представление о трибофатиче­
ской энтропии (см. рисунок 8), которая связанна 
именно с повреждаемостью wS движущихся и де­
формируемых тел в пределах опасных объемов V

pg , 
обусловленных нагрузками разной природы. По­
скольку трибофатическая энтропия всегда больше 

Рисунок 8 — Первое начало механотермодинамики

Рисунок 9 — Эволюция объектов по повреждаемости: количественный анализ
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нуля, то именно она и «диктует» впервые записан­
ный закон возрастания энтропии (см. рисунок 8). 
Отметим, что в качественном смысле он ранее был 
сформулирован в философии. Этот закон иллю­
стрируется изменением термодинамической и ме­
ханотермодинамической энтропии (см. графики на 
рисунке 8): если первая неизбежно достигает неко­
его экстремума, то для второй он не прогнозируется.

Второй принцип МТД представлен на рисун­
ке 10. Основополагающие правила диалектиче­
ского взаимодействия повреждений (энтропии), 
обусловленных нагрузками разной природы, за­
писаны там же. Иллюстрация результатов взаимо­
действия повреждений проиллюстрирована на ри­
сунке 11 а применительно к проблемам прочности 
и износостойкости МТД. Если Λ >>> 1, то прева­

лирует процесс разупрочнения объекта, так что его 
прочность (или износостойкость) резко падает, а 
достижение критического состояния (объемного 
либо поверхностного разрушения) стремительно 
ускоряется. Если же, наоборот, преимуществен­
ным процессом оказывается упрочнение (Λ <<< 1), 
достижение критического состояния существенно 
замедляется, но оно все равно неизбежно реализу­
ется, поскольку упрочнение всегда конечно.

По существу, уровень повреждений (wS), ко­
торые можно отождествить просто с любыми 
дефектами, однозначно определяет предельное 
сопротивление разрушению (s

lim
) объекта (см. ри­

сунок 11 б): прочность его тем меньше, чем боль­
ше поврежденность (кривая АВ). Следовательно, 
предельное состояние объекта достигается при 
различных нагрузках — в зависимости от его В-со­
стояния (см. рисунок 9). Применением специаль­
ных методов и технологий упрочнения на кривой 
АВ можно получить всплеск прочности от s

С1
 до 

s
С2

 (см. кривую С
1
С

2
 при Λ < 1), но, как уже от­

мечалось, поскольку всякое упрочнение является 
конечным и ограниченным, далее неизбежно на­
ступает (см. кривую С

2
В

2
 при Λ >>> 1) катастро­

фическое падение сопротивления разрушению. 
Нулевую прочность (точка В) имеет предельно по­
врежденный объект (при wS = 1), например, разру­
шенный вал, при этом происходит полная потеря 
его функций. Это и есть «конец жизни» объекта, 
или его смерть (что характерно для живых орга­
низмов), а далее реализуются его запредельные 

Рисунок 10 — Второе начало механотермодинамики

а			                 б

Рисунок 11 — Прочность и износостойкость: влияние факторов 
и взаимодействие явлений: 

 (а) и зависимость предельных напряжений от 
концентрации (плотности) повреждений (б)
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состояния. Заметим, что сложнейшие процессы 
самоупрочнения / саморазупрочнения, характер­
ные практически для любых систем, развиваются 
аналогично.

Третий принцип МТД представлен на рисунке 12, 
где множество опасных объемов проиллюстрирова­
но на графиках. Отметим связь повреждаемости в 

опасных объемах с риском и безопасностью систем 
(см. рисунок 9).

Подведем некоторые итоги изложенному. 
В  таблице дан сравнительный анализ подходов 
к объединению механики и термодинамики с це­
лью создания механотермодинамики. По данным 
этой таблицы введем два относительных параме­

Рисунок 12 — Третье начало механотермодинамики

Термодинамика Механика Механотермодинамика

Энтропия

Энергия

Повреждения
Общее понятие 

о повреждаемости 
сплошной среды не введено

Обозначения: S
T
, S

TF
, S

total
 — энтропия термодинамическая, трибофатическая и механотермодинамическая 

соответственно; U — внутренняя энергия открытой системы; N
k
 — макроскопические переменные состояния; 

m
k
 — химические потенциалы; Q, A, U

sub
 — тепловая, механическая энергия, энергия обмена вещества 

с окружающей средой; le — параметр поглощения энергии средой; TS — температура, обусловленная всеми 
источниками тепла;  — напряжение (давление), которое приводит к повреждению опасного объема  
единичной величины ( );  — определитель матрицы повреждений w

ij
; L

m\p\q
 — функция взаимодействия 

повреждений, составляющих энергии, либо энтропии; индексы T, n, t, ch — указания на нагрузки 
(Т — термодинамические, n — нормальные, t — касательные (сдвиговые), ch — электрохимические), 
которые обусловили генерирование в системе соответствующей энергии, энтропии, повреждений

Таблица — Сравнение подходов к объединению великих конкурентов
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тра, которые количественно характеризуют не­
равновесные состояния в процессе А-эволюции. 
Согласно данным таблицы имеем:

Заметим, что при K = 1 данная система равновес­
на в том смысле, что в ней производство трибофати­
ческой и термодинамической энтропии одинаково, 
т. е. эффективная и консервативная составляющие 
полной энергии, генерируемой в системе, числен­
но равны. Все это и позволяет, по-видимому, впер­
вые предложить обобщенную теорию эволюции 
любых систем.

Таким образом, в основу механотермодинами­
ки и объединенной теории А-эволюции [17–20, 
32–35] положены следующие представления.

Обобщенное представление о необратимом по­
вреждении (wS) любых систем — неорганических 
и органических, в том числе живых и разумных, 
и  хотя оно базируется на принципах механики, 
но имеет и ясно выраженное термодинамическое 
и биологическое содержание.

Фундаментальное представление о (внутрен­
ней) трибофатической энтропии (S

TF
), порож­

даемой при движении и повреждении систем 
(деформируемых) твердых тел, и хотя оно бази­
руется на принципах термодинамики, но имеет 
и  ясно выраженное механическое и биологиче­
ское содержание.

Диалектическое представление о всеобщих Λ-
взаимодействиях между повреждениями (эффек­
тивными энергиями), обусловленными нагрузками 
разной природы (механической, термодинамиче­
ской, электрохимической, биологической и т. д.), 
а также характерными составляющими энтропии 
(трибофатической, термодинамической, химичес­
кой и др.).

Оригинальное представление о масштабе повреж­
дений, обусловленном множественным характером 
взаимодействующих повреждений под воздействи­
ем нагрузок разной природы, который определяет 
опасность (или риск) функционирования объекта 
и, значит, безопасность его существования (бытия).

Философская концепция об L-риске и Sr-безопас­
ности существования (бытия) всякой материальной 
системы. На ее основе анализируются возможные 
стратегии А-эволюции и ее характерные этапы. 
Она не излагается в данной статье, и мы отсылаем 
читателей к советующей литературе [20, 37].

Инновационная гипотеза о том, что источника­
ми новой информации в Природе являются ма­
терия и ее повреждения при движении. Движение 
порождает новую информацию в системе, если 
индекс ее повреждаемости ненулевой (w

j
 > 0); ин­

формация оказывается положительной, когда си­

стема упрочняется либо отрицательной, когда она 
разупрочняется. Взаимосвязь движения, повреж­
дения и информации дается соотношениями вза­
имности [12, 19]. Возможен скачкообразный рост 
информации в сингулярных (критических) точках 
развития, когда количество накопленной инфор­
мации становится критическим. Эти скачки озна­
чают изменение качества информации; в  случае 
живых организмов они отождествляются с  воз­
никновением элементов разума. Данная гипотеза 
составляет содержание четвертого начала механо­
термодинамики, которое тоже не излагается в до­
кладе, и мы снова отсылаем читателя к литературе 
[17, 19, 21].

Первая теория запредельных состояний любых 
систем (неорганических и органических, в том чис­
ле живых и разумных), предложенная в работах [12, 
17, 20, 30], на основании которой стало возможным 
ввести основополагающее представление о гисте­
резисе эволюции.

Междисциплинарное представление о трибофа­
тической жизни как особом способе накопления 
повреждений.

3. Некоторые практические приложения. Как 
известно, результаты любых фундаментальных 
исследований, как правило, приводят к (часто 
неожидаемых) инновациям в соответствующих 
областях практической деятельности сообщества 
людей. Скажем о них несколько слов. Схемы ти­
пичных практически важных МТД-систем пред­
ставлены на рисунке 13. Как видно, это наиболее 
распространенные и достаточно сложные систе­
мы ответственного назначения, в том числе и био­
логических. Ниже, ввиду ограниченного объема 
доклада, дано лишь несколько примеров анализа 
подобных систем.

3.1. Трибофатическая жизнь. Что такое жизнь? 
На этот традиционный и архисложный вопрос 
исчерпывающий ответ не удалось найти никому. 
Но каждый из нас пытается ответить на него, ис­
ходя из собственного опыта и знаний. И поэтому 

Рисунок 13 — Обобщенные схемы простейших 
МТД-объектов (систем)
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специалисты, работающие в области трибофати­
ки, могут взглянуть на данную проблему с три­
бофатической точки зрения. И хотя это, конечно, 
частная точка зрения, но похоже, что она дает воз­
можность правильно понять одну из главных сто­
рон того феномена, который мы называем жизнью.

Итак, мы будем говорить о трибофатической 
жизни.

Представление о комплексных повреждениях 
системы сформировалось в трибофатике на основе 
анализа износоусталостного повреждения специ­
фических технических объектов — силовых систем. 
А если объект — живой организм? Или его часть? Раз­
ве сердечный клапан не работает в условиях трения, 
изнашивания, усталости? Разве сердечно-сосудистая 
система не изнашивается, не устает? Размышления 
показывают: повреждение вообще характерно для 
сложных биологических систем и  особенно – для 
человека. Устают мышцы рук и ног при ходьбе и ра­
боте; изнашиваются, становясь все тоньше, стенки 
кровеносных сосудов; деформируется и истирается 
сердечный клапан; ломаются от износа и усталости 
зубы; поверхности трения суставов крошатся при 
недостаточной смазке...

Подобные рассуждения приводят к общему 
представлению: жизнь — это особый способ накопле­
ния необратимых повреждений; краткий анализ это­
го представления дан на рисунке 14. Там записан 
хотя и простейший (см. степенное уравнение), но 
достаточно общий закон жизни любого организма 
в любых условиях: данному относительному (t / t⊕) 
возрасту неизбежно соответствует определенное 
повреждение 0 < w ≤ 1 (примеры анализа указаны 

пунктирами на рисунке 14). Исследование этого 
закона и позволило впервые предложить класси­
фикацию основных типов жизни человека разумного 
(см. рисунок 14). Более подробный анализ законо­
мерностей трибофатической жизни можно найти 
в литературе [14, 16, 19–21, 30, 32, 33].

Но здесь мы вспомним об известном фило­
софском определении жизни: жизнь есть особый 
способ существования белковых тел, обладающих 
способностью к обмену веществ, раздражению, 
размножению, саморегуляции и адаптации. Пред­
ставляется естественным объединить эти (из­
ложенные выше) два определения: жизнь есть 
особый способ существования белковых систем, 
эволюционирующих по неизбежным состояниям 
необратимой повреждаемости. Похоже, что это — 
фундаментальное определение жизни. Как вид­
но, в нем преодолевается два главных недостатка 
философского определения жизни, в котором 
не оказалось места переходу от жизни к смерти 
и разложению организма, а также его способно­
сти к самовоспроизводству.

3.2. Температурная зависимость предельных 
напряжений. Поиск такой зависимости важен для 
энергетического машиностроения, поскольку 
современные машины и оборудование работают 
в очень широком диапазоне температур. Задача 
давно и успешно решается во многих частных 
случаях. Так, для условий крайнего севера раз­
работаны модели температурной зависимости 
предельных напряжений в диапазоне от +20°С до 
–(60…80) °С; для условий работы авиационных 
двигателей — при высоких температурах поряд­

Рисунок 14 — Трибофатическая жизнь: основные типы жизни Homo Sapiens
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ка 1000°С, для космических объектов особо ин­
тересна область гелиевых температур и т. д. Ко­
нечно, все эти частные модели разрабатываются 
применительно к соответствующим материалам.

В механотермодинамике разработана единая 
(фундаментальная) модель температурной зави­
симости предельных напряжений для металли­
ческих и полимерных материалов в огромном 
диапазоне температур: от гелиевой (3 К) до 0,8T

S
, 

где T
S
 — температура плавления (рисунок 15). Ее 

проверка выполнена по результатам более 600 
испытаний различных материалов при разных 
способах нагружения (точки на рисунке 15). От­
крывающиеся возможности прогнозирования ра­
ботоспособности материалов переоценить трудно. 
Практически можно решать любую из двух задач: 
для заданных температурных условий (Т) устано­
вить требования к материалу (s

lim(T)
), который пла­

нируется применять в заданных условиях, либо, 
имея новый конструкционный материал с опре­
деленными свойствами (s

lim(T)
), определить об­

ласть температур (Т), в которых он может успешно 
применяться (см. рисунок 15). Более подробные 
сведения об этой фундаментальной МТД-модели 
можно найти в литературе [17, 19, 38].

3.3. Новый класс испытательного оборудования. 
Для того, чтобы обеспечить практически любые 
возможности экспериментального исследования 
сопротивления усталости и износостойкости ма­
териалов, конструктивных элементов, моделей пар 
трения и силовых (трибофатических) систем, соз­
дан (на базе 12 изобретений) новый класс машин 
для комплексных испытаний (рисунок 16) [11, 
12, 16, 38–40]. Его основные достоинства: пол­
ная унификация объектов и методов испытаний, 
что позволяет корректно сравнивать результаты 
испытаний в различных условиях; автоматизация 
(на базе ПЭВМ) процессов нагружения, измере­
ний, регистрации и обработки опытных данных; 
возможность моделирования многочисленных 
практически важных систем; высокая экономич­
ность ввиду объединения в одном центре по суще­
ству трех типов известных испытательных машин 
(см. рисунок 16) и т. д.

На рисунке 16 приведены результаты моде­
лирования систем «асфальтобетон — шина и ко­
лесо — рельс»; решение задач моделирования 
и опытной оценки многих других систем можно 
найти в литературе [38–41].

3.4. Расчетные модели. В теоретическом пла­
не отметим два практически важных достижения: 
постановку и решение нового класса контактных 
задач и разработку нового раздела в теории упру­
гости, освобожденного от принципа Сен-Венана 
(рисунок 17). Более подробные сведения об этих 
задачах можно найти в литературе [12, 13].

На рисунке 18 показан новый и оригинальный 
подход к расчету нефтепроводной трубы как ме­

Рисунок 15 — Фундаментальная температурная зависимость 
предельных напряжений (от 3K до 0,8T

S
, T

S
 — температура 

плавления)

Рисунок 16 — Испытательные центры СИ/SZ и некоторые модели силовых систем
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ханотермодинамической системы. По-видимому, 
впервые разработана модель расчета НДС с уче­
том совокупного действия как внутреннего давле­
ния, так и пристеночного трения с анализом влия­
ния коррозионного повреждения и окружающего 

грунта. Более подробные результаты моделирова­
ния изложены в литературе [13].

3.6. Масштабный эффект. Проблема мас­
штабного эффекта (МЭ) в механике деформиру­
емого твердого тела, в сопротивлении усталости 

Рисунок 17 — Новый класс контактных задач и особый раздел теории упругости

Рисунок 18 — Нефтепроводная труба как механотермодинамическая система
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и износостойкости имеет большое практическое 
значение: теория МЭ обеспечивает адекватный 
переход от натуры к испытуемой модели и наобо­
рот. И если она применительно к механической 
усталости решена достаточно давно и успешно, 

то применительно к контактной усталости об­
щепринятого решения до сих пор не было. Более 
того, в литературе бытует тезис об инверсии МЭ 
при контактной усталости, а экспериментальные 
результаты просто противоречивы [42]. В рамках 

Рисунок 19 — Масштабный эффект в сопротивлении усталости

Рисунок 20 — Масштабные зависимости механизмов трения: j = j
d
 + j

m
 = 1
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нашего подхода эта проблема получила, наконец, 
теоретическое решение и экспериментальную 
апробацию на базе обобщенного представления 
об опасном объеме V

Pg деформируемого твердого 
тела (рисунок 19), относительное значение ко­
торого служит критерием подобия усталостного 
повреждения и разрушения. Подробности можно 
найти в литературе [42, 43].

В механике и в физике особое значение имеет 
нерешенная проблема перехода от атомного к ма­
кроуровню (и наоборот) с учетом промежуточных 
микро- и мезоуровней. Как правило, результаты, 
полученные на малоразмерных уровнях, очень 
трудно переносимы (или вовсе не переносятся) на 
более высокий размерный уровень. На рисунке 20 
представлено наше аналитическое решение при­

менительно к двум основным механизмам трения; 
примечательно, что оно связано с золотыми про­
порциями. В работе [44] можно найти более под­
робное изложение полученных результатов.

3.7. Явление троппи. В рамках трибофатики 
было открыто и изучено новое явление троппи: об­
разование нерегулярных остаточных поверхностных 
волнообразных повреждений в результате нестаци­
онарного процесса упругопластического деформи­
рования в зоне контактного взаимодействия при 
трении качения. Аналитическое описание явления 
и его экспериментальное подтверждение представ­
лено на рисунке 21. Оказалось, что это явление име­
ет большое практическое значение: в определенных 
условиях эксплуатации рельсов и ж/д колес образу­
ются аналогичные нерегулярные повреждения, ко­

Рисунок 21 — Некоторые результаты исследования явления троппи
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торые инициируют сильные вибрации подвижного 
состава, а иногда и сход поезда с рельсов. Более под­
робные сведения об этом явлении и его моделирова­
нии можно найти в работах [12–14, 21].

3.8. Закон трения и износ. Как известно, тре­
ние — удивительный феномен природы. Простей­

ший закон трения Амонтона предложен более 200 
лет назад. В рамках исследований по трибофатике 
и МТД впервые установлен, аналитически описан 
и экспериментально подтвержден обобщенный за­
кон трения, формулировка и экспериментальная 
апробация которого дана на рисунке 22. А на ри­
сунке 23 показана модифицированная диаграмма 
Герси–Штрибека и приведены результаты ее экс­
периментальной проверки. Наконец, на рисунке 
24 обсуждается проблема трибофатического износа. 
Показано, что в зависимости от уровня цикличе­
ских напряжений, возбуждаемых в зоне трения от 
неконтактной нагрузки, износ может как возрас­
тать, так и снижаться — до ±(20–60) % в зависи­
мости от условий трения. Это, во-первых, означает 
что износ в определенных условиях является полез­
ным. Во-вторых, это означает, что повторно-пере­
менные нагрузки (с растяжением) в определенных 
условиях не являются опасными. Переоценить 

Рисунок 22 — Обобщенный закон трения

Рисунок 23 — К механотермодинамической теории смазки
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практическую значимость таких заключений не­
возможно. Более подробно результаты исследова­
ний прямого (влияние процессов трения на изме­
нение характеристик сопротивления усталости) 
и обратного (влияние циклических напряжений 
от внеконтактной нагрузки на изменение изно­

состойкости) эффектов можно найти в работах 
[12, 14, 15].

3.9. Расчет и проектирование узлов трения и сило­
вых систем. В обычной практике расчетов отдельных 
деталей на прочность при проектировании решают 
две основные задачи. Обычно из условия прочности, 

Рисунок 24 — Сравнительный анализ износа в парах трения и трибофатических системах

Рисунок 25 — Универсальная методика расчета 
и проектирования узлов терния

Рисунок 26 — Повреждаемость и ресурс 
механотермодинамической системы
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Рисунок 27 — Методы расчета и проектирования трибофатических систем
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записанного, например, по критерию усталостного 
разрушения, определяют 1) размеры поперечно­
го сечения детали и 2) выбирают материал для ее 
изготовления. Методики таких расчетов разрабо­
таны давно и широко известны. В  практике про­
ектирования узлов трения подобный подход пока 
не применяется [45, 46]. Это, по нашему мнению, 
связано с тем, что в трибологии расчетно-экспери­
ментальные оценки характеристик трения и изна­
шивания базируются преимущественно на механи­
ке дискретного контакта.

При проектировании силовых систем решаются 
более сложные задачи, чем при расчетах на прочность. 
Во-первых, требуется определить размеры не одного, 
а двух элементов системы в комплексных условиях 
нагружения, а также выбрать материалы для их изго­
товления. Во-вторых, надо учесть работу системы как 
целого, т. е. определить требуемые для надежной ра­
боты площадь контактного взаимодействия элемен­
тов системы, а также интегральную характеристику ее 
работоспособности — коэффициент трения.

На рисунке 25 представлена новая универ­
сальная и эффективная методика расчета и проек­
тирования узлов трения.

А на рисунке 26 дана обобщенная схема расчета 
ресурса механотермодинамических систем. Нако­
нец, на рисунке 27 дана конкретизация метода рас­
чета и проектирования силовых систем. Ее высокая 
эффективность очевидна. В литературе [12, 14, 38] 
можно найти более подробные указания.

Анализ рисунка 27 приводит к следующему 
общему заключению: неучет взаимодействия по­
вреждений, обусловленных контактной и внекон­
тактной нагрузок, приводит не только к большой 
погрешности (до (20…50) % и более) оценки па­
раметров работоспособности системы и ее эле­
ментов, но, что очень важно, не позволяет решать 
задачи уменьшения их массы (без потери надеж­
ности) вследствие некорректного анализа реали­
зуемых процессов упрочнения-разупрочнения.

В трибофатике и МТД разработаны и извест­
ны многие другие практически важные результаты. 
Так, например, разработаны теоретические основы 
и экспериментальные методы механики локально­
го повреждения [12]; создан новый конструкци­
онный материал Моника, который обнаруживает 
механические свойства термоупрочненной стали, а 
также служебные и технологические свойства вы­
сокопробного чугуна с шаровидным графитом (два 
в одном) [47–49 и др.]. Однако из-за ограниченно­
сти объема статьи они здесь не приводятся.

Заключение. По «большому счету», следует 
сделать два общих заключения.

1. В дополнение к схеме Б. Кедрова (см. рису­
нок 1) на рисунке 28 представлена иерархическая 
структура эволюции наук: от простого к сложному. 
Она построена на базе научных дисциплин меха­
нического цикла, но имеет выход на биологиче­
ские организмы и далее к Homo Sapiens. Области 

наших инновационных (и, думается, пионерских) 
разработок отмечены цветом.

2. Применительно к механическим системам 
на рисунке 29 сформулирован научно-практический 
кластер, основанный на полученных новых резуль­
татах; он подлежит разработке и внедрению в про­
мышленность. Нетрудно видеть, что это тоже инно­
вационная (и, думается, пионерская) разработка.

Хотелось бы обратить внимание читателей на 
цикл работ в социогуманитарной области [50–57 
и др.], которые, несомненно имеют большое прак­
тическое значение для общества людей. Автор наде­
ется, что читатели данного доклада не будут иметь 
серьезных к нему претензий по поводу тезисности 
текста: на многочисленных рисунках представлен 
большой фактический материал, содержание ко­
торого многократно расширяет текстовую часть. 
Конечно, рисунки требуют немалого времени для 
внимательного изучения, но зато их количествен­
ный характер оказывается весьма полезным для 
специалистов. Следует добавить, что подробный 
список литературы может в какой-то мере удовлет­
ворить их практические запросы. А в конце концов 
хочется вспомнить следующее выражение [20]: все 
мы вертимся вокруг истины, но дело состоит в том, 
чтобы приближаться к ней, а не удаляться от нее! 
Думаю, что выше сделан шаг приближения. И еще 
[17]: новое знание озаряет пространство и время.

Благодарности. Тридцатилетний путь к трибо­
фатике и далее через механотермодинамику к тео­
рии А-эволюции было бы невозможно пройти без 
творческого сотрудничества и помощи известных 
ученых, коллег и учеников. Результаты известны 

Рисунок 28 — От бесструктурной точки через сплошную среду 
к реальной системе
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[58, 59]: в этой области опубликовано свыше 1000 
работ и более 40 книг; в четырех странах (Беларусь, 
Россия, Китай, Украина) проведено шесть между­
народных симпозиумов, в работе которых приня­
ли участии более 2000 ученых, которые сделали бо­
лее 900 докладов. Работы 147 ученых разных стран 
(в том числе 16 из Беларуси) отмечены Почетным 
дипломом «За вклад в развитие трибофатики», а 25 
из них награждены Почетным юбилейным знаком 
«Трибофатика-25». Имена (и работы) многих из 
них названы и охарактеризованы [60–64]. Нельзя 
забывать и о том, что наши ученые представили 
оригинальные результаты на более чем на 120 ав­
торитетных международных научно-технических 
конференциях, съездах, конгрессах, коллоквиу­
мах, которые проходили в 50 известных научных 
центрах мира (Вашингтон, Лондон, Москва, Пе­
кин, Минск, Париж, Киев, Киото, Турин, Краков, 
Штутгарт и т. д.). И везде они вызывали интерес 
участников указанных форумов и получили поло­
жительную оценку. Из специальной подборки вы­
сказываний ученых о трибофатике [65] можно со­
ставить общее представление о фундаментальных 
и практических результатах исследований в новой 
области знания. Здесь я интегрально выражаю глу­
бокую признательность немалой когорте как три­
бофатов, так и ученым, которые, так или иначе, 
поддержали исследования в новой области знания.

Теперь, в наше рыночное время, огромное зна­
чение имеет финансовая поддержка научных 
исследований. Я должен отметить здесь, что фи­
нансирование работ шло и по государственным 

Рисунок 29 — Механотермодинамика: методология и алгоритм расчета и проектирования изделий ответственного назначения

программам Республики Беларусь («Приоритет», 
«Механика», «Металлургия» и др.), и по гран­
там Белорусского и Российского фонда фунда­
ментальных исследований, и по крупным хозяй­
ственным договорам с несколькими известными 
организациями (ПО «Гомсельмаш», ОАО «Гомель­
транснефть Дружба» и др.). Большую моральную 
поддержку оказывали нам высокие организации 
и ведомства (НАН Беларуси, Министерства обра­
зования Республики Беларусь, ОАО «Российские 
железные дороги» и др.): как правило, мы полу­
чали их высшие награды. А закончить эту статью 
хочу словами Гете — для читателей: «Создавать 
самому прекрасно, но то, что другими найдено, 
знать и ценить — меньше ли чем создавать?».
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MECHANOTHERMODYNAMICS (ON THE UNITED GREAT COMPETITORS: 
1850–2015)

More than 150 years in the framework of mechanics and thermodynamics developed the theory of evolution in 
the world. The theory of evolution, built in thermodynamics, was, according to modern concepts, unsatisfactory: 
it predicts the impending heat death of the universe, and so far scientists have come to realize that such will not. 
The general theory of mechanics till now it was not possible to develop a long evolution of systems, because it does 
not differ equations past and future: they operate at the same time change +t (future) on the –t (past). In Tribo-
Fatigue was tasked with combining the two great competitors in order to more adequately describe some of the 
basic problems of the evolutionary development of the world. This problem is solved (to a first approximation, of 
course) under Mechanothermodynamics — a new branch of physics. Mechanothermodynamics main provisions 
are summarized below. This gives a number of examples of the practical use of the results of fundamental research.

Keywords: thermodynamics, mechanics, tribo-fatigue, mechanothermodynamics, theory of evolution, factor 
analysis, phenomenoanalysis, dialectical synthesis, mechanotermodynamic, organic, inorganic systems, 
interdisciplinary and transdisciplinary research
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