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Исследования работы пар трения ме-
таллов показывают, что в основе изнашива-
ния как смазываемых, так и несмазываемых 
трибосопряжений лежит механохимический 
(окислительный) механизм [1]. В то же время 
рассматривать процесс окисления  при тре-
нии поверхностей, используя традиционные 
термодинамические и кинетические законо-
мерности, присущие термически активируе-
мым процессам, неприемлемо. Выделим ряд 
особенностей протекания трибохимических 
процессов с современных позиций.  

При трении поверхностей выделяют две 
области с различным напряженно-
деформированным состояниями: зону упру-
гопластической деформации и зону упругой 
деформации. По данным [2] глубина первой 
зоны не превышает сотен ангстрем, в то вре-
мя как зона упругой деформации может 
иметь толщину несколько сот микрометров. 
Упругопластическая деформация поверх-
ностного слоя материала, подвергающегося 
знакопеременным напряжениям, приводит к 
существенному изменению его физико-
химических свойств. Так, для поверхностей, 
подвергнутых фрикционному воздействию, 
присущ ряд характерных особенностей: уси-
ление адсорбционно-диффузионных процес-
сов и аномальные эффекты резкого повыше-
ния химической активности материала [3, 4, 
5, 6] . 

Резкое усиление физико-химической ак-
тивности поверхностного слоя является 
следствием возникновения в материале вы-
сокой неравновесной концентрации несовер-
шенств: вакансий и дислоцированных атомов, 
плотность которых стремится к насыщению 
[7].  

 Причинами изменения реакционной 
способности при разупорядочении структуры 
ковалентных кристаллов являются  процессы 
деформации и разрыва межатомных связей. 
На месте их разрыва образуются свободные 
радикалы. 

 В ионных кристаллах разупорядочение 
характеризуется увеличением межионных 

расстояний с уменьшением энергии актива-
ции для разрыва ослабленных электростати-
ческих связей, свойственных ионным соеди-
нениям. При этом потеря электрона или сни-
жение электронной плотности на анионе, эк-
вивалентны превращению инертного газа в 
активную частицу. Таким образом, механиче-
ское разупорядочение ионных связей, как и 
ковалентных, предполагает резкое повыше-
ние реакционной способности любых ве-
ществ, и  очень благоприятно для интенси-
фикации самых различных химических реак-
ций, которых в обычных, термически актив-
ных условиях, может и не быть.  При этом 
очевидно, что энергия для производства хи-
мической реакции поставляется не термиче-
ским путем, а посредством механической ак-
тивации. Не следует, однако считать, что ос-
новное уравнение химической кинетики – 
уравнение Аррениуса (1) при этом неспра-
ведливо. 
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где к – постоянная химической системы, 

Е – энергия активации, R – универсальная 
газовая постоянная, Т – абсолютная темпе-
ратура. 

В данном случае энергия активации не 
является величиной постоянной. Она напря-
мую связана с уровнем механического воз-
действия на материал и имеет гораздо 
меньшую величину, чем в равновесных усло-
виях, а это предполагает, исходя из уравне-
ния (1), резкое падение степени влияния тем-
пературного фактора. Кроме того, рост тем-
пературы способствует перестройке структу-
ры  активированного состояния материала в 
более химически пассивное. По этой причине 
в ходе трибохимической реакции темпера-
турный фактор – с одной стороны малозна-
чим, с другой -  его, хотя и небольшое влия-
ние, неоднозначно (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Зависимость скорости окисления 
никеля от температуры [78].  
1 – термически активируемый процесс; 2 – 
трибохимический процесс. 

 
 Согласно «основному энергетическому 

соотношению» сформулированному Хайнике 
[6] скорость трибохимических процессов пря-
мо пропорциональна скорости диссипации 
механической энергии сообщенной реагенту. 
Однако заметим, что с точки зрения термоди-
намических позиций,  реакционной активно-
сти материала будет способствовать только 
та часть энергии, которая пошла на увеличе-
ние внутренней энергии материала, а не вы-
делилась в виде тепла. Это положение было 
нами эффективно использовано для описа-
ния скорости механохимического изнашива-
ния металлов, разделив диссипативные со-
ставляющие  на тепловой эффект, за кото-
рый ответственна молекулярная составляю-
щая сил трения и механическую составляю-
щую. Последняя с точки зрения молекулярно-
механической теории трения определяется 
гистерезисными потерями контактного взаи-
модействия.   

 С точки зрения термодинамики, механи-
чески активированный поверхностный слой 
находится в крайне неустойчивом состоянии, 
поэтому активность материала сохраняется 
недолго и быстро исчезает за счет интенсив-
ного протекания реакций пассивации [6].  В  
[5] отмечается, что при трении возможны три 
вида процессов пассивирования поверхно-
стей: взаимодействие материала с активны-

ми элементами среды, и как результат - об-
разование пленок химических соединений 
(вторичные структуры); взаимодействие с ма-
териалом контртела (схватывание); внутрен-
няя перестройка структуры поверхностных 
слоев. Процесс внешнего трения стальных 
поверхностей предполагает реализацию пер-
вого вида пассивации, протекающего при 
наличии активных компонентов окружающей 
среды [6].  При этом образуются структуры 
окисного происхождения, предохраняющие 
основной материал от разрушения. В даль-
нейшем по мере роста  они сами становятся 
регенерируемыми объектами разрушения.  

С указанных позиций открывается воз-
можность внешнего регулирования  скорости 
роста вторичных структур за счет изменения 
доступа реагента – кислорода, что является 
механизмом воздействия на интенсивности 
износа. Причем это возможно осуществлять 
различными способами. 

Если пассирующая способность среды 
недостаточна для образования и регенера-
ции изнашиваемых пленок вторичных струк-
тур, то реализуется второй вид пассивации, 
характеризующийся схватыванием поверхно-
стей трения. Это – катастрофическое изна-
шивание – заедание. 

Впервые эффект усиления химической 
активности трущихся материалов был обна-
ружен М. Финком [5]. Им было установлено 
наличие окислов железа на трущихся по-
верхностях. Впоследствии, на основании экс-
периментальных исследований, вывод о реа-
лизации  в зоне фрикционного контактирова-
ния окислительных процессов и их влияние 
на трение металлов посредством воспроиз-
водимой пленки окислов, сделал Д.Ф. Коф-
фин [8]. Дальнейшие исследования о роли 
окислительных процессов при трении нашли 
отражение в [9,10] и достигли наибольшего 
развития в работах [11, 12]. 

Согласно указанным представлениям, 
для трибохимических окислительных процес-
сов, вызываемых механическим взаимодей-
ствием контактирующих тел, можно выделить 
ряд характерных особенностей. 

1. Продукты окисления металлов, под-
вергающихся деформированию, часто отли-
чаются по составу от окислов металла, обра-
зующихся в условиях термического воздей-
ствия на поверхности материала. Так, напри-
мер, по данным работы [13], в продуктах из-
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носа часто присутствует окисл FeO, однако в 
равновесных условиях это соединение обра-
зуется только при температурах выше 570°С. 
При более низких температурах оно неустой-
чиво и быстро распадается. 

2. Деформированная поверхность обла-
дает высокой химической активностью при 
сравнительно низких температурах. Так, 
установлено [14], что во время процесса про-
катки стали за несколько минут образуется 
слой окалины, для роста которого без меха-
нических напряжений в подобных темпера-
турных условиях понадобилось бы 1017 лет. 

3. В отличие от термически активируе-
мых реакций, скорости трибохимических про-
цессов очень слабо и неоднозначно зависят 
от температуры в широком диапазоне терми-
ческих условий [6] (см. рисунок 1).  

4. Вследствие нахождения материала 
поверхностей трения в особом термодинами-
чески неравновесном состоянии, наблюдает-
ся значительное смещение констант химиче-
ских реакций между металлом и окружающей 
средой. Тиссоном [15] это  особое состояние 
металла было названо "магма-плазма". Ве-
щество в таком состоянии, отмечает автор, 
способно вступать в реакцию с материалом 
контртела и окружающей средой, причем да-
же с инертными газами и благородными ме-
таллами.  

В результате указанных особенностей в 
процессе трения на рабочих поверхностях 
реализуется процесс ускоренного роста окис-
лов, разделяющих контактирующие поверх-
ности. Согласно данным [16] скорость  роста  
пленок  при  трении  может достигать 400 
/мин. 

Вначале образовавшаяся при трении 
тонкая пленка окислов обладает высокой 
прочностью и защищает контактирующие ма-
териалы от схватывания. Далее, по мере 
увеличения ее толщины, прочность сцепле-
ния окисной пленки с подложкой ослабевает. 
После достижения критической толщины оки-
сел становится механически неустойчивым и 
внезапно разрушается [17] . Существование 
при трении критической толщины окисла под-
тверждается рядом зарубежных и российских  
исследователей [6, 13, 18, 19] . 

Потеря прочности пленки по мере ее ро-
ста, по мнению авторов [13], является след-
ствием роста комплекса несоответствий 
(удельных объемов, коэффициентов темпе-

ратурного расширения и т.д.) основного ма-
териала и окисла, что приводит к увеличению 
напряжений на границе их раздела и внут-
ренних напряжений в пленке. Достигнув пре-
дельных значений и под действием внешней 
нагрузки, развивается процесс разрушения 
вторичных структур. 

Таким образом, при контактировании 
трущихся элементов в зонах фактического 
касания поверхностей возникают значитель-
ные механические напряжения, величина ко-
торых в тонком поверхностном слое превы-
шает предел текучести материала. В резуль-
тате упругопластических деформаций по-
верхностный слой материала приходит в 
термодинамически неравновесное состояние, 
характеризующееся резким повышением его 
химической активности. Взаимодействие ме-
ханически активизированных поверхностей с 
окружающей средой приводит к образованию 
на поверхностях тонких пленок вторичных 
структур, которые, достигнув критической 
толщины в результате внешних механических 
воздействий разрушаются, образуя частицы 
износа.  На месте отделившихся частиц изно-
са процесс образования пленки возобновля-
ется. При этом, наличие механически ослаб-
ленного слоя вторичных структур, сдвиговая 
прочность которого ниже прочности основно-
го материала, и непрерывное воспроизвод-
ство пленки по мере износа, обеспечивает 
при окислительном изнашивании выполнение 
правила положительного градиента - условия 
внешнего трения. 

Связь пропорционального количества 
поглощённого кислорода воздуха сопряжени-
ем и его износа, представленного в ряде 
наших работ [1,11] убедительно доказывают 
данный поверхностный механизм изнашива-
ния. Некоторые данные по этой связи приве-
дены на рисунках 2,3. 

Во всех случаях вторичные структуры 
представляли собой окислы  железа ста-
бильного нестехиометрического состава с 
недостатком по кислороду типа FeO0,3. Это 
показали как  приведенные выше исследова-
ния, так и Оже-спектральный анализ вторич-
ных структур [11] на глубину до 1 мкм.  Заме-
тим, что ни режимы трения, ни нагрузки не 
изменяли стехиометрического состава. Тео-
ретически это становится понятным на осно-
ве известного факта относительного постоян-
ства фактических локальных давлений при 
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изменении номинального за счет пропорцио-
нального увеличения количества реальных 
контактных пятен с ростом внешней нагрузки.  

Основываясь на указанных представле-
ниях о природе механохимического изнаши-
вания в работах [1, 11, 18, 20] данные пред-
ставления нашли практическое использова-
ние для количественного описания интенсив-
ности изнашивания металлов и улучшения 
триботехнических характеристик пар трения 
посредством  осознанного воздействия на 
механизм трибохимических процессов. При 
этом  указанный подход показал высокую 
эффективность в решении актуальных вопро-
сов, связанных с трением и изнашиванием 
металлических поверхностей. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость массового износа в 
функции объема поглощенного кислорода в 
течении эксперимента. Номинальная кон-
тактная нагрузка: 

▲-ра = 0,5 МПа, ● - ра = 2 МПа, ■ - ра = 5 
МПа.  

 
Рисунок 3 – Зависимость массового износа в 
функции объема поглощенного кислорода 
при различной контактной нагрузке при вре-
мени испытаний 3 часа. 
▲-ра = 0,5 МПа, ● - ра = 2 МПа, ■ - ра = 5 Мпа 
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