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Применение энтропии при описании повреждений. Значение понятия об термо-

динамической энтропии, введенной в XIX веке, сегодня трудно переоценить [1–15]. 

В табл. 1 и 2 дано основательное тому подтверждение [16]. 

Термодинамическая энтропия есть характеристика рассеяния энергии, или мера 

«бесполезной работы» (см. табл. 1). А между тем понятно, что другая составляющая пол-

ной энергии, подведенной к системе, – энергия, поглощенная средой, т. е. мера «полез-

ной работы» имеет несравнимо большее практическое значение, ибо она инициирует за-

рождение и развитие повреждений в системе, которые в определенных условиях неиз-

бежно ведут ее к критическому состоянию, например, усталостной поломке или к 

предельному износу. Но задача определения такой меры до нашего времени решена не 

была, и специалисты вынуждены были использовать то, что есть. Так, в свое время Карно 

ввел представление о коэффициенте полезного действия тепловых машин, изучая пре-

вращения полной энергии в цикле работы. 

Для решения данной задачи в механике повреждений и теории единой механики 

Басараном и др. [17–26] предложен подход к оценке параметра повреждения на основе 

показателя неупорядоченности W, связанного с удельной (к единице массы) энтро-

пией  s: 

 0

1 ,
sm

s s
R

cr cr

W
D D D e

W

  
   

  
 (1) 

где удельная энтропия 

,lnW
m

R
s

s

  (2) 

записана по аналогии с энтропией по Больцману 0 ln ;S k W  ms – удельная масса; R – 

газовая константа. 

В трибологии [27–39] подобная задача решается давно и, как кажется, тоже 

успешно. В этих работах исследовано влияние процессов трения и износа в системе 

двух твердых тел на изменение термодинамической энтропии Si . Его производство 

формулируется как сумма термодинамических сил k
jX  и термодинамических потенци-

алов k
jJ  в виде 
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Брайант и др. предложили концепцию деградации пар трения: 
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Многочисленные частные компоненты энтропии в многообразных процессах тре-

ния представлены в табл. 3. 
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Таблица 1 – Некоторые «энтропийные» закономерности 

Всякий раз, когда существует разность температур, может быть произведена движу-

щая сила (С. Карно) 

Увеличение энтропии отличает будущее от прошлого, поэтому существует стрела времени  

Теплота не может самопроизвольно переходить от более холодного тела к более 

нагретому (Р. Клаузиус) 

Построить вечный двигатель невозможно  

Энтропия Вселенной стремится к максимуму (Р. Клаузиус)  

Прогнозируется «тепловая смерть» Вселенной (Гельмгольц)  

Сумма изменений энтропии  системы и внешней среды не может убывать  

Для любого необратимого процесса энтропия должна увеличиваться (неравенство 

Клаузиуса), тогда как для обратимого процесса она остается постоянной (равенство 

Клаузиуса) 

При температуре абсолютного нуля энтропия любого химически однородного твер-

дого или жидкого тела принимает нулевое значение (Нернст) 

Энтропию порождают необратимые процессы 

Необратимые процессы являются источником порядка внутри системы  

Состояние равновесия характеризуется либо минимумом (ноль) производство энтро-

пии, либо максимумом энтропии 

Низкий энтропийный порядок постепенно, но неуклонно вырождается в хаос, по-

скольку Вселенная стремится к термодинамическим равновесию 

Необратимые процессы приводят к новым пространственно-временным структурам, 

которые играют фундаментальную конструктивную роль 

Необратимые процессы, происходящие с ростом энтропии, соответствует эволюции к 

наиболее вероятным состояниям 

Существуют ли в природе обратимые процессы или не существуют, априори не оче-

видно (Планк) 

Гипотеза локального равновесия:  термодинамические переменные можно рассматри-

вать как функции положения в пространстве и времени 

Термодинамические потоки вызываются термодинамическими силами 

Идет ли речь об изолированных, закрытых или открытых системах, всегда выполня-

ется неравенство diS ≥ 0 

В состоянии равновесия все необратимые процессы прекращаются  

Энтропия, «вытекающая» из системы, всегда больше, чем энтропия, поступающая в 

систему;  разность возникает из-за энтропии, производимой необратимыми процес-

сами внутри системы 

Необратимые процессы служат той движущей силой, которая создает порядок 

Системы,  обменивающаяся энтропией с внешней средой, не просто увеличивают эн-

тропию внешней среды, но могут претерпевать весьма сильные спонтанные преобра-

зования, переходя в режим «самоорганизации»  

Эволюция к состоянию равновесия характеризует не теплота химической реакции, а 

другая термодинамическая величина ‒ «свободная энергия»  Гиббса 

Энтропия охватывает все аспекты превращения вещества: изменение энергии, объема 

и химического состава. следовательно, любая система в природе, будь то газ, водный 

раствор или живая клетка, характеризуется некоторой энтропией 

Порядок может поддерживаться только с помощью самоорганизации. Самоорганизу-

ющиеся системы делают возможной адаптацию к превалирующей окружающей среде 

Увеличение энтропии отличает будущее от прошлого, поэтому существует стрела 

времени 

Без необратимых процессов жизнь была бы невозможной 
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Общее содержание изложенных решений таково. Мера рассеяния энергии – термо-

динамическая энтропия приравнивается фактически к мере поврежденности трибологи-

ческой системы по многим и разным физико-механо-химическим параметрам. 

По нашему мнению, более предпочтителен и обоснован следующий простой под-

ход: многочисленные и разнообразные процессы необратимой повреждаемости кор-

ректно связывать с трибофатической энтропией STF: 

1

, 1,... .
n

TF iS i n   (5) 

Напомним, что трибофатическая энтропия STF определяется энергией, поглощае-

мой в системе [40–46]. Именно она расходуется на возникновение, развитие и накопле-

ние необратимых повреждений в любых системах. И именно она ведет к новому пони-

манию второго закона термодинамики: трибофатическая энтропия возрастает неограни-

ченно: STF → ∞ [40–43]. Таким образом, классическая формулировка второго закона 

термодинамики (энтропия Вселенной стремится к максимуму) заменяется современ-

ными физическими и философскими воззрениями [48]. 

 
Таблица 2 – Понятие об энтропии в различных разделах науки (аддитивные системы) 

Р. Клаузиус 

Термодинамика 

 

[1, 2] 

Дж. Гиббс 

Химическая термодинамика 

 

[11] 

Л. Больцман,  

А. Эйнштейн 

Статистическая механика 

 

 

[2, 7] 

П. Ковиней 

Классическая динамика 

 

[12] 

Дж. фон Нейман 
Квантовая механика 

 
[13] 

Л. Седов,  

Дж. Мейз 

Механика сплошной среды 

 

 

[14, 15] 

К. Шеннон 

Информатика 

 

[9] 

 

Конечно, здесь возникает и еще одна сложная задача. Многочисленные (множе-

ственные) необратимые повреждения (трибологические, усталостные, коррозионные, 

химические и мн. др.) развиваются в единой области, критическое состояние которой 

достигается не вследствие простого суммирования необратимых повреждений, обуслов-

ленных нагрузками разной природы, а в результате их сложнейших диалектических не-

аддитивных взаимодействий [49]. 
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Таблица 3 – Сводка составляющих энтропии в процессе трения 

S
m

A
T

S 


 '  
(6) Адгезия поверхностей и пленок, связанная с 

адгезионным износом и адгезионным тре-

нием, с изменением энтропии. Здесь поверх-

ностная энергия интерфейса γ – это работа на 

единицу площади для создания новой пло-

щади поверхности ∆AS и Tm – локальная тем-

пература среды. 

V
T

U
S

m

c  '  
(7) Пластическая деформация, связанная с абра-

зивным износом, фрикционной вспашкой 

и/или резанием, c изменением энтропии. 

Здесь Uc – это работа (пластическая деформа-

ция или резание) затрачено на единицу затро-

нутого  объема ΔV, а Tm – температура воздей-

ствующей материальной среды. 

da
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S

cr

o
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(8) Разрушение, связанное с усталостным изно-

сом и повреждением поверхности, с измене-

нием энтропии. Здесь a – длина трещины, G = 

–∂US/∂a – скорость выделения энергии, зави-

сящая от энергии деформации US, γo – поверх-

ностная энергия, а Tcr – температура треснув-

шего материала на вершине трещины. 

phaseT

H
S


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(9) Фазовые переходы, связанные с поверхност-

ным плавлением и перекристаллизацией ме-

таллов, с изменением энтропии. Здесь ∆H – 

изменение энтальпии – скрытого тепла, по-

глощенного или пролитого во время фазового 

перехода, а Tphase – температура, связанная с 

фазовым переходом. 
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(10) Химические реакции, связанные с химиче-

ским и окислительным износом, с изменением 

энтропии. Здесь химическое сродство А зави-

сит от химических потенциалов ηi и стехио-

метрических коэффициентов κi реакции. По-

скольку стехиометрия реакции связывает из-

менения молярных масс dN’i реагентов и 

продуктов, степень реакции ξ имеет диффе-

ренциальное изменение dξ = ±dN’i/κi, где ми-

нус относится к реакциям, а плюс – к продук-

там. 
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(11) Смешивание, которое для трибологии вклю-

чает в себя смешивание материала третьего 

тела [22, 23], захваченного между поверхно-

стями, с молярным изменением энтропии. 

Здесь R – универсальная газовая постоянная, 

Ni – молярные массы n видов, а соотношения 

Ni/N – молярные доли. 
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(12) Теплопередача, связанная с диффузией тепла 

d Q из области более высокой температуры Th 

в область более низкой температуры Tl, с из-

менением энтропии. 
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Окончание табл. 3 
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(13) Для двух диссипативных процессов: трения с 

силами 2
1 /TTX   и потоками 

NuTkJ 1 ; и диффузии c TX /2   и 

 DJ2 , уравнение (11) приводит к дан-

ному выражению для получения энтропии. 

Здесь p и A – давление и номинальная пло-

щадь контакта, φ – химический потенциал, p 

= N/A, γD – коэффициент переноса, N – нор-

мальная нагрузка, μ – коэффициент трения и 

u – скорость. 
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(14) В работе [24] предполагается, что в неравно-

весном стационарном состоянии износ трибо-

пленки пропорционален γD, а продукт pu яв-

ляется характеристикой трения. Поэтому для 

стационарной работы анализ проводится для 

условий минимума γD в зависимости от pu. 
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(15) Если (14) равно нулю и интегрировано, то по-

лучается данное выражение, где γD0 – кон-

станта интегрирования. 

 

Второй принцип механотермодинамики. В соответствии со вторым принципом 

механотермодинамики [40, 42] потоки эффективной энергии 
effU  (энтропии 

iS ), обу-

словленные источниками разной природы, неаддитивны и взаимодействуют между со-

бой во времени. Принцип указывает движущую силу и основную причину возникнове-

ния и развития внутренней повреждаемости MTD-системы – это диалектические Λ-вза-

имодействия составляющих эффективной энергии в поглощающей среде. Такие 

функции взаимодействия должны принимать три класса значений (Λ  1), чтобы отра-

жать не только единство и борьбу, но и направленность процессов физического упроч-

нения (Λ < 1) – разупрочнения (Λ > 1) в системе. Поскольку упрочнение всегда конечно, 

тогда как интенсивность разупрочнения может быть неограниченно высокой, то взаимо-

действие таких процессов неизбежно приводит механотермодинамическую систему к 

критическим и предельным по поврежденности состояниям. 

Очевидно, стоит новая и практически важная задача – плодотворно использовать 

ее для успешного и корректного решения задач трибологии. В качестве первого примера 

рассмотрим 'S  по формулам (7)–(9) 
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С точки зрения теории Λ-взаимодействий на самом деле имеем  

0
\
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MTD D PH D

m cr phase

U G H
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T T T

   
        

   

 (17) 

где D  – функция (коэффициент) взаимодействия между компонентами энтропии при 

поверхностном пластическом деформировании и трещинообразовании, PHD\  – функ-

ция (коэффициент) взаимодействия между компонентами энтропии при механическом 

разрушении и изменении свойств материала во время фазового перехода. 

В общем случае  -взаимодействия потоков эффективной энергии (энтропии), обу-

словленные источниками разной природы описываются выражениями [43, 44] 
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 1 1, , , , , ,eff eff eff eff

m nU U U U          ,m n  (18) 

 (1) ( )

1, , , , , ,n

i i m i iS S S S         ,m n  (19) 

которые для простоты восприятия могут быть представлены в виде соответствующего 

гиперграфа (см. рис. 1). 

Отметим, что в механотермодинамической системе [40, 42] концептуально можно 

анализировать две составляющие полной удельной энергии ( lu ): эффективную (
effu ) и 

консервативную (
eff

l

cons uuu   ). Эффективной называют ту часть полной энергии, ко-

торая затрачивается на производство необратимых повреждений, обусловленных воз-

действиями разной природы (силовыми, фрикционными, тепловыми) 

,ll

eff

l uAu   (20) 

где ul – плотности внутренней энергии в элементарном объеме массы Δm для случаев 

сдвига (u), отрыва (un) и теплового нагружения (uT); Al – коэффициенты, которые выде-

ляют из полной энергии ее эффективную часть. Методики определения величин Al раз-

работаны [40, 42].  

При оценке полной (суммарной – индекс Σ) эффективной энергии системы имеет 

место неаддитивный характер взаимодействия между ее компонентами, обусловлен-

ными воздействиями различной природы. Эти взаимодействия учитывают на макро-

уровне Λ-функциями в соответствии с [40, 42] и (17)–(19):  

     \ \ \ \, .eff eff

l M T n l l M T n n n T Tu u Au A u A u A u    
             (21) 

где  1 – комбинации возможных взаимодействий компонент необратимой энергии 

(необратимых повреждений).  

 
Рис. 1. Общая схема  ‒ взаимодействий 

 

Такие взаимодействия определяются нелинейными функциями вида 

      ,.../,/,/
22

lim

2

lim крТТ 
  1, где крТ,, limlim   – критические значения па-

раметров Т,,  , и могут быть представлены как частный случай рис. 1 в виде рис. 2. 

 

   
Рис. 2. Схема энергетического взаимодействия  
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Важнейшей особенностью механотермодинамической модели является учет 

предельного состояния, например, при наступлении пластичности или усталостном 

разрушении: 

,0uueff   (22) 

где предельная плотность внутренней энергии u0 трактуется как начальная энергия акти-

вации процесса разрушения [40, 42]. 

Покажем практическую полезность критерия (22), обратившись к одному из 

частных его случаев – изотермической механической усталости (когда w = 0): 

 2

\ 0.M T Ta T a u   
 

(23) 

Из (23) следует, что 

1 0 \

σ

1 1
lg lg ; .

2
T T T M T TC C u a T

a
        (24) 

Проверка этой механотермодинамической функции выполнена по результатам бо-

лее 600 испытаний материалов разной природы при типичных способах нагружения    

[40, 42]. Открывающиеся возможности прогнозирования работоспособности материалов 

переоценить трудно. Практически можно решать любую из двух задач: для заданных 

температурных условий (Т) установить требования к материалу (lim(T)), который плани-

руется применять в заданных условиях, либо, имея новый конструкционный материал с 

определенными свойствами (lim(T)), определить область температур (Т), в которых он 

может успешно применяться. Такого рода мощная функция впервые получена в механо-

термодинамике. Известные температурные зависимости предельных напряжений [50] 

имеют, как правило, ограниченное по температурам (высокие, низкие, нормальные), 

условиям нагружения (статическое, растяжение, усталость и др.) и классу материалов 

(стали, полимеры, титановые и др. сплавы) применение. 

Выводы. При описании состояния системы в терминах энергии либо энтропии об-

наруживается важный недостаток – известная нереальность энергии и, следовательно, 

энтропии: материальные носители энергии не обнаружены и, по-видимому, не суще-

ствуют. И их нельзя, как образно говорил Фейнман в упомянутых выше лекциях, пощу-

пать. Совсем иное дело – повреждения: они физически реальны, их можно пощупать, 

они в действительности определяют состояния сплошности (целостности) материальных 

тел и систем; кинетический процесс их накопления, как и течение времени, является 

неизбежным и однонаправленным. Это означает: для данной системы стрела времени t


 

есть, по существу, и стрела повреждения 


. И если механотермодинамика принимает 

во внимание повреждаемость системы как ее фундаментальное физическое свойство (и 

обязанность), то можно надеяться, что на ее базе удастся создать непротиворечивую об-

щую теорию эволюции любых систем, в том числе живых и разумных.  

 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований в рамках проекта № Т19МС-020. 
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