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В порядке обсуждения ж
УДК 179.1.082.7:658.58

Г.С. Ивасышин, д-р техн. наук 
(Псковский государственный университет)

Приложения квантовой механики.
Научные открытия в области микро- и нанотрибологии*

Обсуждены возможности получения конкурентоспо
собных технологий на основе научных открытий (ди
пломы № 258, 277, 289, 302, 392, 404, 466, 468).

The opportunities of obtaining competitive technologies 
based on scientific investigations (diploma № 258, 277, 289, 
302, 392, 404, 466, 468) are discussed.

Ключевые слова: нанотехнология, квантовая механика, 
строение вещества, управление трением , дислокации , упру
гое последействие, гелиевое изнаш ивание, управление тре
нием, квантовая теория трения, нанотрибология, энтропия.

Keywords: nanotechnology, quantum  m echanics, structure 
o f matter, m anagem ent o f friction, deploym ent, elastic afteref
fect, helium wear, friction control, quantum  friction theory, 
nanotribology,enthropy.

А.Ю. Ишлинский, характеризуя в 1998 г. состо
яние теоретической механики, отметил, что в этой 
детально разработанной области современного 
естествознания остаются «две нерешенные до сих 
пор проблемы: проблема трения и проблема тур
булентности». Это объясняется тем, что, согласно 
работе [1], «...провести точные количественные 
эксперименты в трении весьма сложно, и законы 
трения, несмотря на огромное практическое зна
чение точного анализа, до настоящего времени как 
следует не изучены», так что «... с учетом всей про
деланной работы удивительно, что до сих пор не 
достигнуто более глубокого понимания вопроса». 
В работе [2] показано, что «Трибология сложна, 
она требует знаний в области материаловедения, 
механики, термодинамики и многих других от
раслей науки; при этом часто превышаются наши 
интеллектуальные возможности и воображение».

Решение этой актуальной задачи возможно толь
ко на базе глубоких, научно обоснованных зна
ний [3], которые могут быть достигнуты по мере

* По материалам конференции «Трибология — машино- 
строению-2014».

дальнейшего развития трибологии. Как отмечал 
Г. Саломон, «трибология — это образ мышления и 
искусство, интеллектуальный подход к гибкой коо
перации специалистов в различных областях науки 
и техники. Это искусство применения анализа опе
раций к задачам огромного экономического значе
ния, а именно к надежности, эксплуатации и износу 
технических устройств от космических кораблей до 
бытовых приборов» [4]. Эта наука в настоящее вре
мя интенсивно развивается. «Результаты трения, 
износа и эффективности смазочного действия в 
машинах определяются свойствами и процессами, 
происходящими в самих материалах трущихся тел, 
в их поверхностных слоях, на поверхностях раздела 
их фаз и в самом разделяющем слое.... Знание осо
бенностей и закономерностей изменений позволяет 
направленно воздействовать на результаты фрик
ционного взаимодействия тел, создавать новые ма
териалы, технологии и конструкции современных 
машин, бережно расходовать энергию и в меньшей 
мере воздействовать на окружающую среду, а также 
повышать надежность машин в работе» [5].

Одним из современных направлений в области 
механики и машиноведения является микромеха
ника, или нанотехнология. Методы и средства 
классической трибологии здесь не применимы в 
полном объеме, хотя многие современные ноу-хау 
базируются на фундаментальных представлениях 
трибологии [2, 5].

Развитие нанотехнологий и появление нового 
класса приборов — микроэлектромеханических 
и наноэлектромеханических систем — приве
ло к необходимости управления трибологиче
скими процессами в микро- и наномасштабах 
[6], развитию экспериментальных методов ис
следования в области нанотрибологии [7—18]. 
Неслучайно авторы работы [3] считают, что 
«... форсирование исследований в области ми- 
кро- и нанотрибологии» относится на сегодняш
ний день «... к основным и актуальным разделам
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и направлениям трибологии и ее инженерному 
приложению — триботехнике».

Инновационно ориентированное развитие 
российской экономики возможно только на осно
ве превращения науки в реальную производи
тельную силу путем создания и эффективного 
использования научных открытий, патентов.

Открытием в области естественных наук при
знается установление явлений, свойств, законов (за
кономерностей) или объектов материального мира, 
ранее не установленных и доступных проверке.

Анализ микро- и нанотрибофизических и 
микро- и нанотрибохимических эффектов, вы
полненных на феноменологическом уровне, дал 
возможность получить определенные фундамен
тальные научные открытия.

Закономерность аддитивности упругого последей
ствия в объемных частях и поверхностных слоях пар тре
ния [11]. «Установлена неизвестная ранее закономер
ность аддитивности упругого последействия в объ
емных частях и поверхностных слоях пар трения, 
заключающаяся в том, что в упругой и пластической 
областях твердых тел, зоне их фрикционного контак
та происходит суммирование (аддитивность) упругих 
и пластических последействий, вызывающих изме
нение фрикционных связей, физико-механических 
характеристик материала и пространственного по
ложения пары трения, обусловленная направленным 
перемещением дислокаций в упругой и пластической 
областях пар трения».

Закономерность аддитивности магнитного по
следействия в объемных частях и поверхностных 
слоях пар трения из ферромагнитных материалов 
[ 12]. «Установлена неизвестная ранее закономер
ность аддитивности магнитного последействия в 
объемных частях и поверхностных слоях пар тре
ния из ферромагнитных материалов, заключаю
щаяся в том, что в упругой и пластической облас
тях твердых тел в зоне их фрикционного контакта 
происходит суммирование (аддитивность) маг
нитных последействий, сопровождающих упру
гие и пластические последействия, определяющая 
поведение водорода (интенсивную диффузию, 
накачку, молизацию и взаимодействие с другими 
элементами) и обусловленная направленным пе
ремещением дислокаций, несущих водород в зону 
фрикционного контакта из упругой и пластиче
ской областей пары трения и влияющих на струк
туру и подвижность доменных стенок».

Закономерность аддитивности диффузионного 
магнитного последействия в объемных частях и по
верхностных слоях пар трения из ферромагнитных 
материалов и сплавов [ 13]. «Установлена неизвест
ная ранее закономерность аддитивности диффузи
онного магнитного последействия в объемных ча
стях и поверхностных слоях пар трения из ферро
магнитных материалов и сплавов, заключающаяся 
в том, что в упругой и пластической областях твер
дых тел в зоне их фрикционного контакта происхо
дит суммирование (аддитивность) диффузионных 
магнитных последействий, сопровождающих упру
гие и пластические последействия, определяющая 
поведение внедренных атомов углерода и азота 
и обусловленная направленным перемещением 
дислокаций, несущих внедренные атомы углерода 
и азота в зону фрикционного контакта из упругой 
и пластической областей пары трения и влияющих 
на структуру и подвижность доменных стенок».

Закономерность аддитивности водородного маг
нитного последействия в объемных частях и поверх
ностных слоях пар трения из ферромагнитных ма
териалов и сплавов [14]. «Установлена неизвестная 
ранее закономерность аддитивности водородного 
магнитного последействия в объемных частях и 
поверхностных слоях пар трения из ферромагнит
ных металлов и сплавов, заключающаяся в том, 
что в упругой и пластической областях твердых 
тел в зоне их фрикционного контакта происходит 
суммирование (аддитивность) водородных маг
нитных последействий, сопровождающих упру
гие и пластические последействия, обусловленная 
направленным перемещением дислокаций, несу
щих водород в зону контакта».

Закономерность изменения энтропии термодина
мического последействия триботехнической системы 
[15]. «Установлена неизвестная ранее закономер
ность изменения энтропии термодинамического 
последействия триботехнической системы, заклю
чающаяся в том, что под механической нагрузкой 
энтропия термодинамического последействия три
ботехнической системы уменьшается, а при снятии 
нагрузки увеличивается, обусловленная движени
ем дислокаций в упругих и пластических областях 
твердых тел и переходом термодинамического по
следействия триботехнической системы от менее 
вероятного состояния к более вероятному».

Закономерность аддитивности температурно
го последействия в объемных и поверхностных слоях
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пар трения [16]. «Установлена неизвестная ранее 
закономерность аддитивности температурного 
последействия в объемных частях и поверхност
ных слоях пар трения, заключающаяся в том, что 
в упругой и пластической областях твердых тел в 
зоне их фрикционного контакта происходит сум
мирование (аддитивность) температурных после
действий, сопровождающих упругие и пластиче
ские последействия, обусловленная направлен
ным перемещением дислокаций».

Закономерность аддитивности сорбционно
го последействия в объемных и поверхностных слоях 
пар трения [17]. «Установлена неизвестная ранее 
закономерность аддитивности сорбционного после
действия в объемных частях и поверхностных слоях 
пар трения, заключающаяся в том, что в упругих и 
пластических областях твердых тел в зоне их фрик
ционного контакта происходит суммирование (ад
дитивность) сорбционных последействий, сопро
вождающих упругие и пластические последействия, 
обусловленная направленным перемещением дис
локаций, определяющих характер сорбции (абсорб
ция, адсорбция, хемосорбция и др.)».

Закономерность изменения энтропии информа
ционного последействия триботехнической системы 
[18]. «Установлена неизвестная ранее закономер
ность изменения энтропии информационного по
следействия триботехнической системы от меха
нической нагрузки, заключающаяся в том, что при 
увеличении (уменьшении) механической нагрузки 
на зону контакта триботехнической системы энтро
пия информационного последействия уменьшается 
(увеличивается), обусловленная движением дисло
каций в упругих и пластических областях контакти
рующих твердых тел триботехнической системы».

«Существует оценка, что 30 % валового на
ционального продукта США зависит от прило
жений квантовой механики в той или иной форме. 
Неплохо для теории, которую никто не понимает. 
Подумайте о потенциальных возможностях роста 
и повышения качества жизни (или неизбежного 
повышения качества смерти при развитии кванто
вых вооружений), которые могут быть выявлены, 
если мы вдруг поймем ее!» (Питер Эткинз) [19].

Вместе с тем нельзя не отметить, что опреде
ленные микро- и нанотрибологические эффекты 
установлены Д.Н. Гаркуновым и И.В. Крагель- 
ским (открытие «Избирательный перенос при 
трении»), Е.А. Духовским и А.А. Силиным (от

крытие «Аномально низкое трение»), Д.Н. Гар
куновым, А.А. Поляковым, Г.П. Шпеньковым 
и В.Я. Матюшенко (открытие «Явление образо
вания насыщенной водородом зоны под поверх
ностным слоем металла при трении») [10].

Авторы [20, с. 343] считают, что избиратель
ный перенос — наиболее яркое проявление эф
фекта двухслойной смазки, причем слой мягкого 
металла, покрывающего поверхность трения, и 
слой молекул ПАВ, адсорбировавшихся на нем, 
образуются непосредственно в процессе трения. 
Использование избирательного переноса, от
крытого в 1956 г. Д.Н. Гаркуновым и И.В. Кра- 
гельским, позволяет получить коэффициенты 
трения 0,01...0,005, интенсивность изнашивания 
10-|0...10-12, в то время как при граничной смаз
ке в обычных условиях коэффициент трения со
ставляет 0,05...0,10, а интенсивность изнашивания 
10-9... 10-10. Это дало основание назвать явление из
бирательного переноса «эффектом безызносности».

В основе механизма избирательного перено
са при трении лежит избирательное растворение 
сплавов. При избирательном растворении и де
формации трением коэффициент диффузии воз
растает на несколько порядков, соответственно 
возрастает скорость диффузионных потоков (не- 
равновесность), уменьшая энтропию и увеличивая 
упорядоченность и создавая условия для форми
рования диссипативной структуры [21, с. 142].

Чрезвычайно интересно открытие Е.А. Духов
ским и А.А. Силиным и др. [21, с. 67] у полимерных 
материалов явления аномально низкого трения, 
возникающего при облучении поверхности трения 
частицами высокой энергии. Это открытие в явном 
виде обнаружило связь характеристик фрикцион
ного взаимодействия с энергетическим состоянием 
поверхностного слоя твердого тела.

Согласно работе [22, с. 147] водородное изна
шивание возникает в результате кооперативного 
(синергетического) взаимодействия поверхност
ных явлений: экзоэмиссии, адсорбции и трибоде- 
струкции, которые приводят к выделению водо
рода. Совместно с неравновесными процессами, 
идущими при деформации поверхностного слоя 
металла, создаются тепловые градиенты, элек
трические и магнитные поля и поля напряжений. 
Это приводит к диффузии водорода в металлах, 
концентрации его в подповерхностном слое и 
ускоренному износу или разрушению этого слоя.
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Выводы

1. Предлагаемые трибофизические модели 
составляют феноменологические основы кван
товой теории, сверхпластичности и сверхпрово
димости. Созданные трибофизические модели 
[11 — 18] — феномен биокомпьютерных техноло
гий.

2. Приложения феноменологической кван
товой теории трения, сверхпластичности и 
сверхпроводимости в той или иной форме могут 
быть использованы при изготовлении сложных 
крупногабаритных деталей авиационно-косми- 
ческой техники, а также в электроэнергетике.

3. Использование водорода в качестве топли
ва в автомобильном двигателе, а также развитие 
водородной энергетики актуализирует создание 
материалов на основе научного открытия [13] для 
пар трения с гелиевым изнашиванием в трибо- 
системах с возможностью подавления водород
ного изнашивания на основе реализации угле
родно-азотного цикла (эффекта) в зоне трения. 
Использование пар трения с гелиевым изнашива
нием даст возможность управлять трением (за счет 
сверхтекучести гелия) в микротрибосистемах.
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