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Одним из путей повышения надежности и долговечности машин и ме-
ханизмов является создание и использование новых антифрикционных ком-
позиционных покрытий (КП) с использованием известных и развитых 
методов  разработкис учетом представлений о самоорганизации, термодина-
мики необратимых процессов, физико-химии поверхностных явлений, три-
ботехнического материаловедения и т.п.[1 – 7]. Особое развитие в последние 
десятилетия получили комплексные исследования закономерностей форми-
рования структурно-фазового состояния, свойств КП и механизмов их трения 
и изнашивания с использованием кристаллохимии[8, 9]. 

В настоящей работе рассмотрены некоторые вопросы системного под-
хода к созданию КП с позиций трибологии и кристаллохимии. Представлена 
структурная схема трибологической системы (ТС), элементы которой иссле-
довались в процессе разработки КП. 

В рамках системного подхода к созданию КП необходимо рассматри-
вать не только трибологические и физико-механические характеристики са-
мих покрытий, но и возможные характеристики контртела.Эта 
необходимость определяется  тем, что, во многих случаях, покрытия, обла-
дающие очень низким коэффициентом трения и повышенной износостойко-
стью в паре трения с некоторыми металлами, могут быстро выходить из 
строя во время работы с  металлами другого химического состава, обладаю-
щими другими электродными потенциалами поверхности, обработанными до 
другого класса шероховатости или обладающими другой структурой и фазо-
вым составом поверхности. 
На рис. 1 рассмотрен вариант ТС, являющейся подсистемой какого-либо узла 

трения механизма или устройства, включающей следующие элементы: два 

твердых тела Т1 и Т2, участвующих в процессе трения без смазочного мате-

рила, Т3 – третье тело, возникающее  в трибологическом контакте  в резуль-



тате процессов, происходящих в зоне контакта при трении КП, ПКП – поверх-

ность покрытия, ПТ2 – поверхность контртела. 

В ТС система (Т1 + КП + ПКП) представляет, по сути, некоторую поверхност-

ную конструкцию со свойствами, не присущими отдельно ни материалаТ1, 

ни КП, ни ПКП. Поэтому при разработке нового  КП  эту систему необходимо 

рассматривать как единое целое, а исследования её свойств должны базиро-

ваться на взаимосвязи показателей качества системы с её конструктивными 

особенностями и физико-механическими характеристиками материалов.  

 
 

Рис. 1.Трибологическая система 

Основными характеристиками ТС, удовлетворяющей требованиям узла  

трения, являются:F–сила трения, возникающая в трибологическом контак-

те;ИКП– интенсивность изнашивания поверхности покрытия;ИКТ– интенсив-

ность изнашивания поверхности контртела;М – показатель механической 

прочности покрытия; К – показатель стойкости покрытия к коррозии. 

Все эти характеристики ТС зависят от множества, в большинстве слу-

чаев взаимосвязанных, факторов, таких как: химический и фазовый состав 

элементов системы,  структура и количество компонентов в материалах, по-

крытии и в третьем теле, состояние окружающей среды, температура, давле-

ние в зоне трибологического контакта, скорость перемещения,  качество 

подготовки и обработки поверхностей и т.д. 



На основе анализа литературных данных и результатов трибологиче-
ских и кристаллохимических исследований установлено, что одним из ос-
новных факторов, влияющим на характеристики  ТС, представленные выше, 
является фазово-разупорядоченное состояние поверхности КП[9 – 11]. 

Фазово-разупорядоченное состояние поверхности– это микроструктур-

ное состояние многофазной многокомпонентной системы, которое определя-

ется химическим составом и кристаллической структурой распределенных в 

её объеме фаз и, в свою очередь, определяет свойство поверхности при тре-

нии в целом. Данное свойство поверхности не может быть получено по адди-

тивности с учетом индивидуальных характеристик каждой фазы.Фазово-

разупорядоченное состояние гетерофазной поверхности КПвключает в себя 

следующие составляющие разупорядоченности:  

–структурную разупорядоченность фазы (наличие в структуре стати-
стически разупорядоченных структурных элементов – атомов, молекул, мо-
дулей);  

–фазовую разупорядоченность (наличие в материале множества фаз в 
результате самопроизвольного распределения по ним определенной компо-
ненты химической системы при данных термодинамических условиях); 

–структурно-фазовую разупорядоченность (одновременное существо-
вание фаз разного состава, каждая из которых находится в нескольких струк-
турных модификациях). 

Фазово-разупорядоченное состояние контактирующих поверхностей  
ТС можно разделить на фазово-разупорядоченное состояние поверхности 
КП, фазово-разупорядоченное состояние поверхности контртела, фазово-
разупорядоченное состояние контактирующих поверхностей твердых тел в 
трибологической системе с учетом третьего тела.На рис. 2 показана система, 
определяющая взаимосвязи состояний поверхностей ТС, которая использо-
вана автором при создании КП. 

 
 



 
Рис. 2.Система  фазово-разупорядоченного состояния поверхностей 

трения ТС 
Канадскими физиками создана математическая классификация особых 

состояний кристаллов, характеризующихся одинаковой симметрией распо-
ложения атомов, но с другой картиной квантовых связей и с другим рисун-
ком «запутанности», что предопределяет их необычные свойства. Термин 
«запутанность» появился ещё в 1930 г. и в настоящее время используется 
учеными, изучающими экзотические состояния вещества. Удалось выявить 
сотни вышеуказанных состояний кристаллов [12]. 

Говорить о каком-либо подобии особых состояний кристаллов, пред-
сказанных канадскими учеными, и фазово-разупорядоченном состоянии по-
верхностей ТС, в настоящее время, не очень корректно т.к. разный 
иерархический уровень. Однако, рассматривая и изучая последнее явление с 
позиций кристаллохимии [10] и трибологии [13], можно предположить, что 
оно вполне допустимо.  



В настоящее время выявленыи изучены десятки и сотни структурных 
состояний кристаллических материалов и покрытий, предопределяющих фа-
зово-разупорядоченное состояниетрибологических поверхностей ТС при 
трении [8 – 11].Результаты этих исследований позволяют не только изучать 
механизмы трения и изнашивания и создавать новые антифрикционные ма-
териалы и КП, но и предопределяют развитие нового научного прикладного 
направления кристаллохимии и трибологии – трибокристаллохимии.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и 

науки Российской Федерации, соглашение  14.U01.21.1078. 
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