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В статье рассмотрен процесс контактного взаимодействия (относительное перемещение) поверхностей 

как химическая реакция, закономерность которой описывается уравнением Аррениуса. Получены кинетиче-
ские характеристики Герси – Штрибека с учетом механических и температурных условий фрикционного кон-
такта. Процесс взаимодействия материалов при трении в виде закономерностей топохимической кинетики, 
реализуемый за счет процессов образования и роста ядер адгезионного схватывания, позволяет представить 
экспериментальные характеристики в форме теоретических зависимостей. Данные зависимости отражают 
весь диапазон изменения коэффициента трения от скорости взаимного перемещения материалов, в том числе 
при сверхмалых скоростях скольжения. В рамках такого подхода смазывающее действие среды препятствует 
и блокирует реакции перехода зародышей в активно растущие ядра. 
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Введение. Формулировка модели топохимической кинетики адгезионного схватывания двух 

трущихся поверхностей сводится к следующему [3]. В зоне пятен контакта образуются зароды-
ши и растущие ядра схватывания (здесь термин «пятна контакта» относится к движущимся по-
верхностям, а «ядра схватывания» – к топохимической реакции адгезионного схватывания). На 
разрушение этих ядер требуется энергия, расходуемая на единицу пути; ее диссипация фиксиру-
ется как трение, что приводит к особенностям реализации процесса.  

Образование ядер схватывания на пятнах контакта представляется как топохимическая ре-
акция, которая протекает в двумерном реакторе. В модели фиксируются два процесса и две ско-
рости – скорость перемещения и скорость топохимической реакции, или два характерных време-
ни – время пробегания друг относительно друга двух контактирующих поверхностей и время те-
чения топохимической реакции до некоторого значения степени превращения (степени покрытия 
поверхности ядрами схватывания). Соотношения между этими скоростями или временами долж-
ны определить характерные черты процесса. Тогда задача управления процессом трения сводит-
ся к заданию параметров топохимических реакций – констант скоростей – путем организации 
процессов адсорбции, десорбции, тепло- и массопереноса. 

Методология исследования. При внешнем трении на фрикционном контакте происходит 
образование ядер схватывания. В последующие моменты времени они разрушаются в результате 
скольжения поверхностей друг относительно друга. Это разрушение создает новую в энергети-
ческом отношении поверхность – более насыщенную активными дефектами. Данный процесс 
может быть описан следующей закономерностью: снижение энергии активации (зарождения за-
родышей) пропорционально скорости скольжения поверхностей или некоторой функции от ско-
рости: kx = kx(v). По аналогии, для константы скорости роста ядер схватывания, поскольку места 
их разрушения должны обладать повышенной поверхностной энергией, которая кинетически 
реализуется в большей скорости распространения зоны реакции при росте вновь образовавшего-
ся ядра: kу = kу(v). 

Процесс диссипации механической энергии должен приводить к разогреву зоны взаимодей-
ствия поверхностей за счет необратимости двух процессов: образования и роста ядер схватыва-
ния, с одной стороны, и разрушения ядер, с другой. Данную необратимость отразим как локаль-
ное повышение температуры в зоне реакции Т = Т(v). 
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Константу скорости химической реакции определим по уравнению Аррениуса. Тогда опи-
санные выше закономерности примут вид 
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где *
AE  – энергия активации перехода зародыша в активно растущее ядро (для исходной поверх-

ности); *
TE  – тепловой потенциал (аналогично RT для состояния идеального газа); g(v) – функция 

преобразования энергии; *g(v) – преобразование механической энергии в поверхностную энер-
гию дефектов; *g(v) – преобразование механической энергии в тепловую энергию. Для данного 
исследования принято *

 + *
 = 1. 

Коэффициенты * и * отражают условия зоны реакции (контакта поверхностей), близкие к 
изотермическим или адиабатическим. Условия, близкие к изотермическим (достаточный тепло-
отвод и хорошая теплопроводность материала), имеют значения *

  0, а условия, близкие к 
адиабатическим, *

  1 и *
  0.  

Для зависимости (2) аналогичные величины имеют одинаковый физико-химический смысл.  
На рисунке а представлены кинетические характеристики процесса внешнего трения с уче-

том большей или меньшей изотермичности или адиабатичности условий в зоне пятен контакта и 
течения топохимических реакций образования, роста и разрушения ядер схватывания (принято, 
что соотношения *

 + *
 = 1 и  +  = 1 приблизительно выполняются). 

Авторами [2-5] в результате исследований, преобразования уравнений и их интегрирования 
получена аналитическая зависимость для вычисления степени превращения как доля покрытия 
поверхности пятен контакта растущими ядрами α в следующем виде: 

     tktkA xy  exp1exp11 22
00 .                                           (3) 

В данном случае предполагается следующая закономерность: чем больше активация по-
верхности при разрушении ядер адгезионного схватывания, тем меньше разогрев, и наоборот, 
чем меньше активация поверхностей, тем большая доля внешней механической энергии за-
трачивается на повышение внутренней энергии системы в тепловой форме. Таким образом, 
большое снижение энергии активации обоих процессов перехода зародышей в ядра и роста 
ядер и сравнительно небольшое повышение температуры с увеличением скорости приводят к 
росту кинетических констант и силы трения, или коэффициента трения. Эти условия, близкие 
к изотермическим, дают большее значение коэффициента трения (кривая 1). С другой сторо-
ны, небольшое понижение энергии активации обоих процессов и повышение температуры с 
увеличением скорости (условия, близкие к адиабатическим) дают меньшее значение силы 
трения или коэффициента трения: кривая 2 лежит ниже кривой 1 и т.д. Больший вклад дисси-
пации внешней механической энергии в снижение энергии активации процесса перехода за-
родышей в ядра отражает параметр h*. Значение этого параметра h* < 1 будет отражать об-
ратную ситуацию. Аналогичные предположения в рамках качественного исследования могут 
быть сделаны и для параметра h. 

Кроме того, можно предположить, что бо́льшая часть механической энергии воспринимает-
ся контактирующими поверхностями в форме повышения удельной поверхностной энергии. Это 
приводит к повышению концентрации зародышей ядер схватывания (эта задача пока не рассмат-
ривалась), а также к снижению энергии активации перехода зародышей в активно растущие ядра 
и энергии активации разрастания ядер адгезионного схватывания в области пятен контакта (рост 
kx и ky). В то же время можно допустить, что теплопроводность контактирующих материалов дос-
таточно велика, а повышение температуры в зоне реакции невелико. При этом соотношения 
*

 + *
 = 1 и  +  = 1 не выполняются. 
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Кинетические характеристики Герси – Штрибека; расчет по уравнению (3) с учетом изотермичности и адиабатичности в 
зоне пятен контакта при v0 = 1; 0 = 0,6; ;12

0 ykA  kх = 2; hх = 5; hу = 1; различия отражены параметрами *, , * и  

График 
Кривая 

а б (v > 1, * =  = 0,9) в (* =  = 0,1) г (* =  = 0,2) д (* =  = 0,1) 

1 * =  = 0,9, * =  = 0,1 * =  = 0,1 * =  = 0,1 * =  = 0,1 * =  = 0,9 
2 * =  = 0,8, * =  = 0,2 * =  = 0,2 * =  = 0,2 * =  = 0,2 * =  = 0,8 
3 * =  = 0,7, * =  = 0,3 * =  = 0,3 * =  = 0,3 * =  = 0,3 * =  = 0,7 
4 * =  = 0,6, * =  = 0,4 * =  = 0,4 * =  = 0,4 * =  = 0,4 * =  = 0,6 
5 * =  = 0,5, * =  = 0,5 * =  = 0,5 * =  = 0,5 * =  = 0,5 * =  = 0,5 
6 * =  = 0,4, * =  = 0,6 * =  = 0,6 * =  = 0,6 * =  = 0,6 * =  = 0,4 
7 * =  = 0,3, * =  = 0,7 * =  = 0,7 * =  = 0,7 * =  = 0,7 * =  = 0,3 
8 * =  = 0,2, * =  = 0,8 * =  = 0,8 * =  = 0,8 * =  = 0,8 * =  = 0,2 
9 * =  = 0,1, * =  = 0,9 * =  = 0,9 * =  = 0,9 * =  = 0,9 * =  = 0,1 
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На рисунке б активация трущихся поверхностей приблизительно одинаково высока, а 
параметры теплообмена зоны реакции различны. Температура с увеличением скорости 
скольжения повышается незначительно, а для кривых 1-9 температура с возрастанием скоро-
сти увеличивается. В таком случае для малых скоростей фиксируется возрастающая кинети-
ческая характеристика трения при условиях, близких к изотермическим (кривая 1) и падаю-
щая – при условиях, близких к адиабатическим (кривые 3-9). Подобные экспериментальные 
зависимости приводятся А.С.Ахматовым [6]. Кривые рисунка б иллюстрируют процессы, при 
которых уменьшение энергии активации и повышение температуры, приводят к росту кон-
стант скоростей реакций. 

Падающую кинетическую характеристику иллюстрирует рисунок в. В то же время при 
повышении скорости скольжения возрастает температура и значение коэффициента трения во 
всем диапазоне изменения скорости (положение кривой 9 относительно других кривых) уве-
личивается. Как и в предыдущих случаях, это связано с бо́льшими значениями кинетических 
констант и соответственно с бо́льшей степенью завершенности топохимической реакции в 
области пятен контакта.  

На рисунке г представлены зависимости, для которых в целом кинетические характеристики 
являются падающими, но в некоторой области скоростей скольжения фиксируется возрастающая 
кинетическая характеристика (кривая 1). Кроме того, это семейство кинетических характеристик 
показывает, что при некотором фиксированном значении скорости происходит инверсия кривых: 
коэффициенты трения меняют последовательность своих значений от одной кривой к последую-
щим кривым. Инверсия кривых, зафиксированная на рисунке г, отличается от инверсии, представ-
ленной на рисунке а.  

На рисунке д представлены кривые, для которых характерен одинаковый вклад внешней ме-
ханической диссипации в рост тепловой энергии и разный – в увеличение поверхностной энер-
гии в форме снижения энергии активации образования и роста ядер адгезионного схватывания. 
Меньшая энергия активации дает большее значение степени покрытия поверхности ядрами схва-
тывания и соответственно большее значение силы трения во всем диапазоне скоростей скольже-
ния (кривая 1 лежит выше кривой 2 и т.д.). 

Таким образом, процесс взаимодействия материалов при трении, представленный в виде 
закономерностей топохимической кинетики преобразования внешней механической энергии 
во внутреннюю энергию системы материалов и реализуемый за счет процессов образования и 
роста ядер адгезионного схватывания позволяет представить экспериментальные характери-
стики в форме теоретических зависимостей. Данные зависимости отражают весь диапазон 
изменения коэффициента трения от скорости взаимного перемещения материалов, включая 
классическую экспериментальную зависимость Герси – Штрибека, в том числе при сверхма-
лых скоростях скольжения.  

В рамках такого подхода смазывающее действие среды проявляется в препятствии реак-
ции перехода зародышей в активно растущие ядра (уменьшение кинетической константы kх), а 
также в блокировании роста этих ядер (соответствующее уменьшение кинетической константы 
ky). Механизм такого действия смазочных материалов включает стадии сорбции и массопере-
носа активных компонентов (в том числе плакирующих присадок), блокирующих активный 
центр в объеме смазочного материала. Адсорбция активных компонентов среды приводит к 
снижению поверхностной энергии в целом или к снижению энергии активных центров – заро-
дышей (дефектов и пр.). Интенсивность массопереноса зависит и от гидродинамической со-
ставляющей в приповерхностном слое смазочного материала, температуры, коэффициентов 
диффузии активного компонента и других физико-химических свойств объектов – участников 
процесса трения в целом. 

Заключение. Данный подход может быть развит для теоретического представления роста 
силы трения покоя (статическая характеристика трения), а также динамических характеристик 
трения, когда сила трения зависит не только от скорости, но и от ускорения (положительного или 
отрицательного). Кроме того, принятые положения типа линейного снижения энергии активации 
реакции перехода зародышей в растущие ядра адгезионного схватывания, а также их роста, при 
увеличении скорости скольжения могут быть уточнены использованием термодинамических за-
кономерностей, а также постановкой задач теплопереноса. В своих основных моментах данный 
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подход согласуется с представлениями [1, 9-15], которые были положены в основу построения 
статической характеристики трения, адгезионной теории трения и теории пленочного голодания. 

В развитие данных теоретических представлений авторами [5, 7] выполнен более подробный 
качественный анализ данной математической модели топохимической кинетики адгезионного 
схватывания. 
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