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при поверхностном изнашивании и обьемном (например, усталос-

тном) разрушении не учитывается. Поэтому возникает задача об

оценке изменения энтропии в связи с развитием многообразных

явлений повреждаемости.

Согласно обобщенным представлениям [3, 4], повреждение —

это изменение состава, строения, структуры, размеров, формы,

объема, массы, сплошности и, следовательно, соответствующих

физико-химических, механических, электромагнитных и других

свойств объекта; в конечном счете повреждение связывают с на-

рушением сплошности и целостности тепа, вплоть до его разло-

жения (например, на атомы) [4]. Таким образом, повреждаемость

трактуется как фундаментальное свойство (и обязанность) движу-

щихся и деформируемых систем, а разрушение рассматривается

как специфический тип повреждения — соответствующее нару-

шение их сплошности и целостности.

Втрибофатмке показано [3], что для силовых систем необратимая

повреждаемость ох есть функция эффективных механической

t/Jf, тепловой г,'';1" и электрохимической и^ энергий, при этом

различается механическая энергия, обусловленная изменением

размеров тела (Г;1'1), и механическая энергия, обусловленная

изменением его формы (и*"):

ниях, сопровождаемый многообразными и сложными электрохи-

мическими явлениями.

Поскольку внутренние необратимые повреждения термомехани-

ческой природы возникают вследствие изменения эффективной

энергии в опасном объеме W,., системы, то в общем случае

где у i*"' — напряжение, которое приводит к повреждению еди-

ничного опасного объема (W^ = 1).

И тогда в соответствии с (2)— (4] можно ввести представление о

трибофатической энтропии, изменение которой

Таким образом, трибофатическая энтропия служит мерой необра-

тимого поглощения энергии (_/«> в опасном объеме WPl силовой

системы.

Теперь рассмотрим открытую термодинамическую систему, со-

держащую повреждаемое твердое тело; это — механотермодина-

мическая система. Полное изменение энтропии в такой системе,

очевидно, определяется суммой (3) и (7] термодинамической и

трибофатической энтропии:

Здесь Л-функции характеризуют взаимодействие необратимых

повреждений, обусловленных разными нагрузками (силовой и

контактно-фрикционной—индекс о//); тепловой и механической—

I индекс r/jW).

8 (5) принимаются известные связи энергии с соответствующими

силовыми факторами (о, и ̂  — тензоры напряжения и дефор-

мации, v,, — скорость электрохимических процессов с учетом

свойств (mj материала). Эффективной называют энергию, не-

посредственно расходуемую на образование и развитие необра-

тимых повреждений, то есть (/'" — это поглощенная часть энер-

гии, подведенной к системе [3]. Методика ее определения изло-

жена в работах [3,4]. Там же можно найти и формулы для оценки

ws в различных условиях работы силовых систем. Согласно (5),

поврежденность со., является термомеханической функцией, по-

скольку учитывает как силовые факторы, так и температуру 7^-,

обусловленную всеми источниками тепла.

Как правило, необратимые повреждения образуются и накапли-

ваются не во всем (геометрическом) объеме деформируемого

твердого тепа, а лишь в некоторой его конечной области с кри-

тическим состоянием; эту область называют опасным объемом.

Модель тела с опасным объемом разработана в [5], а в работе

[3] дано ее обобщение применительно к силовым системам. Так

называют всякую механическую систему, которая воспринимает

и передает повторно-переменную рабочую нагрузку и в которой

одновременно реализуется процесс трения в любых его проявле-

Если QJ- - 0, то (8) сводится к (2).

Функция (8) механотермодинамического состояния принципиаль-

но отличается от функции (3) термодинамического состояния; она

допускает анализ любого состояния системы (в том числе А-, В-,

С-, D- и ^-состояний поврежденное™ (табл. 1) [4]), так как в об-

щем случае 0 < "Ъ < « [4, 5]. Следовательно, согласно (8). имен-

но рост производства трибофатической энтропии (7), обусловлен-

ный термомеханическим состоянием системы, может привести ее

и к разрушению, и к разложению; в термодинамической функции

(3) о подобных состояниях речи не идет. Проблема критических

уровней энтропии, обусловленных повреждением и разрушением

систем, пока не исследована [1].

Таблица 1. Характеристика состояний объест

Д-состояние Неповрежденное со,. = О

В-состояние Повревденное 0 < <% < 1

С-состояние Критическое % = 1 = о>с

D-состояние Закритическое 1 < со,. < «

^-состояние

| Д-эволюция:

характерные

состояния

[ системы-'
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Теплоперенос Тепловой поток, /л

-гУСш/п-/;]

Диссипэтиеная
часть тензора Vv(l/r)

ия,/>

Тензор
2-го ранга

Химическая Скорость реакции Сродство реакции,
реакция р, <ор деленное на Т, АД

, -

?'— температура; цр — химический потенциал компонента г; f— внешняя
сила, действующая на единицу массы компонента г; v — гидродинамичес-
кая скорость.
Сродство Af связано с ц, соотношением

Л=-2Х>н, ,
ло молекул, об-где стехиометричеше коэффициент ,

> 0) или исчезающих (v < 0) а реакции.разующихся (v

Таким образом, процессы необратимого повреждения в опасном
объеме силовой системы порождают трибофатическую энтропию,
изменение которой прекращается только после гибели системы.

Обобщая, запишем (7) через тензор £ш повреждений системы:

Укажем здесь на одну важную проблему, Б работах [3, 7] показа-
но, что повреждения, обусловленные нагрузками разной природы
(например, тепловой и механической), не складываются — не об-
наруживают простого свойства аддитивности; напротив, они об-
ладают способностью нелинейного взаимодействия. Результаты
такого взаимодействия описываются функциями Л ,̂ Лот, (выра-
жение (5)]. В работе [3] выполнена конкретизация Л-функций для
некоторых деформируемых систем.

Приведем экспериментальное подтверждение сказанного. Было
сравнительно изучено [8] повреждение деформируемой системы
при трении качения и при комплексном нагружении: трение каче-
ния -I- механическая усталость. Испытания в обоих случаях про-
водили при многоступенчатом повышении контактного давления
/;„ в широком диапазоне его изменения (рис, 1, ступени I, II,...,
XII). В процессе испытания системы «вал/ролик» измеряли сбли-
жение дс осей этой пары элементов в условиях трения качения
(когда амплитуда циклических напряжений о,, = 0) и в условиях
контактно-механической усталости (при о„ = 0,8а-, и а, = 1,0o.i,
где о., — предел выносливости). Можно видеть (рис. 1), что про-
цесс накопления комплексных износоусталостных повреждений
существенно замедляется по сравнению с процессом поврежде-
ния при трении качения, при этом диапазон нормального трения
по контактному давлению увеличивается примерно на 14%. На
основе этих экспериментальных данных поясним различие между
процессами суммирования и взаимодействия повреждений.

Пусть за время (, повреждения от контактной (ю,) и внеконтак-
тной (ша) нагрузок накапливаются так, как это показано на рис.
2, а: критическое состояние ни по одному из этих критериев не

(10)

который может состоять из того числа компонент («>), которое
соответствует числу компонент напряжения, влияющих на изме-
нение состояния поврежденное™ системы. Понятие о тензоре
повреждений (10) введено в |3,4].

Теперь известную сводку [6] термодинамических потоков и сил
в некоторых часто наблюдаемых процессах можно дополнить
(табл. 2) представлением о трибофатической энтропии.

Из изложенного следует, что судьба (или долговечность) системы
в общем случае определяется интенсивностью процессов необ-
ратимого изменения энтропии — термодинамической и трибофа-
тической; производство внутренней механотермодинамической
энтропии так же вечно, как движение и повреждение.

26
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этся (atf«1,0; ш0«1,0]. Если повреждения суммируются
ю, то в случае износоусталостных испытаний кри-

тическое состояние (!« = 1,0) будет достигнуто за время (г < (,.

Однако применительно к экспериментальным данным, представ-
ленным на рис. 1, такой прогноз оказывается очевидно неверным,
Если же принять во внимание, что повреждения от контактной и
внеконтактной нагрузок взаимодействуют

(ш ( 1 1 )

так, что в анализируемых условиях Лф < 1, то схема, адекватно

отражающая экспериментальные данные, представленные на
рис. 1, выглядит так, как показано на рис. 2, б. При трении ка-
чения критическое состояние достигается за время tp тогда как
при механической усталости оно не реализуется и при (,»1г. А в
условиях износоусталостных испытаний долговечность ((,) оказы-
вается большей, чем при трении качения (Q.

Поскольку необратимая повреждаемость есть функция погло-
щенной в системе эффективной энергии (см. (5)), то из (11) сле-
дует общее заключение: при износоусталостном повреждении
эффективные энергии от контактной ({/;'") и внеконтактной (у;")
нагрузок не суммируются, они диалектически взаимодействуют.
Теперь можно записать принцип взаимодействия эффективных
составляющих энергии в силовой системе [3,9]

(12)

Согласно (12), результат ((/Д ) взаимодействия повреждений
(соп-и-со )̂ и, следовательно, энергий определяется как услови-
ями нагружения, так и направленностью процессов упрочнения-раз-

упрочнения (л г 1)[3]. Из (12) следует, что при Л (юп̂ =ммр) =1
возможен частный случай взаимодействия эффективных энергий
(и, следовательно, повреждений) — их суммирование.

Обсудим изложенное. Пусть, например, силовая система работа-
ет в условиях циклического нагружения (нормальные напряжения
о при растяжении-сжатии либо изгибе — эффективная энергия
U^1), трения скольжения (фрикционные напряжения ite в зоне
контакта — эффективная энергия Iff} и повышенной темпера-

туры Т (эффективная энергия Uf). Специфические нагрузки (о,
тр(л Т] или энергии деформации, обусловленные ими (C/e , С/т ,
Iff), вызывают специфические же остаточные повреждения:
растяжение-сжатие, сдвиг, объемное расширение и далее: мик-
ротрещины по любым направлениям в пространстве, поры и т. п.
Эти многообразные остаточные повреждения хотя и возникают,
например, в одном и том же элементе объема, но не складывают-
ся — они сложным образом, взаимодействуют, образуя комплек-
сное повреждение (toy), которое имеет не только своеобразный
характер, но зачастую и иное, чем специфические повреждения,
направление развития. Это убедительно подтверждает сделан-
ный выше вывод: комплексное повреждение обусловлено эффек-
тивной энергией и^, которая является сложной функцией (см.
(5)) взаимодействующих (Л) составляющих t/;", Iff, Uf.

Развитие представлений о взаимодействии эффективных энер-
гий разной природы, согласно модели (12) [3,7], ведет к много-
образным новым выводам, поскольку влечет за собой физически
ясный результат: реальное повреждение и разрушение систем.
Четыре первых сюрприза трибофатики [9,10] невозможно было
бы ни понять, ни описать без знания принципа (12).

При анализе поведения термодинамических систем проблема
взаимодействия рассеянной части энергий разной природы, по
имеющимся сведениям, не ставилась. Естественно, что не изу-
чено и возможное взаимодействие энтропии, порождаемой ме-
ханотермодинамическими силами и потоками при реализации
различных необратимых процессов (см. (2), (8), (12) и табл. 2).
Но, поскольку связь S(U) энтропии и энергии является органичес-
кой (см. (1) и (2)), то на основании изложенного в общем случае
анализа механотермодинамического состояния систем, измере-
ние (12) во времени должно быть записано с учетом возможных
Л-взаимодействий:

(13)
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Рис. 4. Эволюция термодинамического [Л,) либо механ терм одинамич ecu
(5Т + 5„) состояния системы (4,, А,}', а) сходящиеся процессы;
б) расходящиеся процессы

Как уже отмечалось, основы теории Л-взаимодействия необра-
тимых повреждений в силовых системах к настоящему времени

сформулированы и в некоторой степени разработаны [3, 7,10].
Создание же теории необратимых Л-вэаимодействий в механо-
термодинамических системах ждет своего исследователя. Но
уравнение (13) в совокупности с изложенными результатами поз-
воляет приступить к принципиальному анализу механотермоди-
намического состояния систем.

Обратимся к рис. 3. При определенных соотношениях параметров
уравнение (13) прогнозирует разнообразные и сложные «траекто-
рии» энтропии. 6 процессе эволюции система может, например,
входить в устойчивые и равновесные состояния и выходить из
них так много раз, как это возможно в конкретных условиях ее

существования; наблюдаемые точки Л„ Аг системы могут сбли-
жаться и расходиться либо двигаться практически параллельно;
система может претерпевать бифуркации и другие, более слож-
ные, преобразования. Естественно, возникает вопрос: в чем со-
стоит различие механотермодинамических и термодинамических
процессов?

Один из возможных ответов на этот вопрос иллюстрирует рис. 4.
Здесь сплошными линиями показано прогнозируемое поведение
термодинамической системы, для которой в (13) принимается
В„ = О и Ar/Tf = 1; пусть энтропия S, такой системы стремится к
некоторому (локальному) максимуму. Поведение механотермоди-
намической системы представлено на рис. 4 пунктирными линия-
ми в предположении, что в (13) имеем 5,*0, ЛГ/7Т,> 1. Принима-

ется, что начальное состояние обеих систем одинаково (точки Л:,
Аг). Судьба каждой в обоих случаях определяется интенсивнос-
тью многообразных процессов, обусловленных множеством при-

чин, которые здесь не обсуждаются. Но она будет принципиально
1ых систем.

С одной стороны, траектория механотермодинамического состо-
яния [ST + Sn) не может совпадать с траекторией термодинами-

ческого (5Г), поскольку в первом случае появляется ненулевая
добавка трибофатической энтропии (STf > 0). Зто обусловливает

количественные различия в траекториях сравниваемых систем.
С другой стороны, обнаруживается и принципиальное различие
а их поведении: когда энтропия термодинамической системы до-

стигает, например, локального максимума (равновесное состоя-
ние — штрихпунктирные линии на рис. 4), механотермодинз-
мическая может не иметь такового и будет находиться в нерав-

новесном состоянии. Зто наблюдается и в случае сходящихся
(рис. 4, а), и в случае расходящихся (рисунок 4, б) процессов дви-

жения как для упрочняющихся, так и для разупрочняющихся во
времени систем. В работах [9, 10] можно найти некоторые обоб-
щения, касающиеся сравнительного поведения термодинамичес-

ких и механотермодинамических систем.

Таким образом, принцип (12] взаимодействия эффективных со-

ставляющих энергии, обусловленных различными источниками
(например, механической и тепловой либо циклической и фрик-
ционной нагрузками и т.п.), при движении и повреждении системы

позволяет прогнозировать особенности ее поведения согласно
(13) с учетом развития внутренних процессов упрочнения-разуп-

рочнения. И на основе (13) можно построить механотермодина-
мику, подобно тому как на основе (1)— (4) построена термодина-

мика (например, [1]).

Если эволюцию рассматривать с объединенной точки зрения о

механотермодинамичешм состоянии системы, становится по-
нятно: всякой системе грозит не термодинамическая смерть, но

повреждение и разложение на составляющие, которые, в свою
очередь, могут и должны рассматриваться как исходные элемен-
ты для образования и развития новых систем, способом сущест-
вования которых является движение. Следовательно, эволюция

оказывается однонаправленной во времени и, по существу, бес-
конечной, поскольку материя, как и способ ее существования —

движение, является неуничтожимой.

Так, первое начало механотермодинамики гласит: повреждае-
мость всего сущего не имеет мыслимых границ. Иначе говоря,
«количество повреждений» системы может быть сколь угодно

большим:

Если, обобщая, говорить об эволюции Вселенной, то первое на-

чало механотермодинамики тождественно признанию тезиса о
неуничтожимое™ Вселенной, ибо продукты ее возможного рас-
пада станут строительным материалом для новых систем. Это
соответствует философскому представлению о том, что материя

и движение вечны, а повреждаемость есть фундаментальное
свойство (и обязанность) любой системы.

Из изложенного выше следует: судьба системы (или ее долго-
вечность) определяется интенсивностью и направленностью про-
цессов взаимодействия необратимых внутренних повреждений,

обусловленных любыми воздействиями. Этот вывод можно сфор-
мулировать короче: производство внутренней (трибофатической)
энтропии так же вечно, как и движение.
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. В МИРЕ НАУКИ

Первое начало механотермодинамики, по существу, может трак-
товаться как утверждение: энтропия Вселенной возрастает.

В своих известных лекциях по физике [11 ] Фейнман второй закон
термодинамики сформулировал аналогично. Он исходил из сле-
дующего соображения: для системы типа Вселенной всегда харак-
терны необратимые термодинамические изменения. Напомним:
еще в XIX веке Клаузиус пришел к заключению, ставшему в сов-
ременной термодинамике классическим [1]: (термодинамическая)
энтропия Вселенной стремится к максимуму. Правда, с тех пор
никому не удавалось установить хотя бы порядок величины этого
максимума, а само утверждение базировалось лишь на частном
представлении о термодинамической энтропии, Но заключение
Кпаузиуса вытекало из всеобщего закона сохранения: энергия
Вселенной постоянна.

Утверждение о постоянстве энергии Вселенной базируется на
предположении, что Вселенная—изолированная система. А если
признать, что Вселенная — открытая механотермодинамическая
система, которая способна обмениваться энергией и веществом
с иными космическими суперсистемами, то первое начало меха-
нотермодинамики обретает физическую реальность.

Далее, принимая во внимание (12) и (13], представляется воз-
можным сформулировать второе начало механотермодинамики:
потоки эффективной энергии (энтропии), обусловленные источ-
никами разной природы, при необратимых изменениях в меха-
нотермодинамической системе не суммируются — они сложным
образом взаимодействуют.

Такие Л-взаимодействия описываются выражениями

U? =Uffa,...,\a,Uf,...,U*),m<n, (14)

(15)

Результат многообразных Л-взаимодействий — развитие (накоп-
ление) в элементах системы внутренних повреждений, опреде-
ляемых единством и борьбой противоположных процессов фи-
зического упрочнения-разупрочнения. Поэтому функции взаимо-
действий должны принимать три класса значений (Ли 1)[3,10].

Итак, состояние системы можно равнозначно описать в терминах
энергии либо энтропии, Главный недостаток таких описаний —
известная нереальность энергии и, следовательно, энтропии:
материальные носители энергии не обнаружены и, по-видимому,
не существуют [11]. И их нельзя, как образно говорил Фейнман в
тех же лекциях, пощупать. Совсем иное дело — повреждения: они
физически реальны, их можно пощупать, они в действительности
определяют любое из мыслимых состояний материальных тел и
систем; кинетический процесс их накопления, как и течение вре-
мени, является неизбежным и однонаправленным. И если механо-
термодинамика принимает во внимание повреждаемость системы
как ее фундаментальное физическое свойство (и обязанность), то
можно надеяться, что на ее базе удастся создать непротиворечи-
вую общую теорию эволюции любых систем, в том числе живых и
разумных, В работах [4,10,12], например, развивается представ-
ление о жизни как особом способе накопления повреждений (био-
логических, механических, интеллектуальных и т.д.).

Таким образом, нами сделана попытка сформулировать основ-
ные положения новой (или, лучше сказать, объединенной) фи-
зической дисциплины — механотермодинамики. В ней сошлись
два раздела физики, чтобы не спорить, не конкурировать друг с
другом, а по-новому взглянуть'на мир и его эволюцию.
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