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На основании принципа наименьшего действия предложены инварианты для описания процессов формирования и эво-
люции структуры поверхности раздела металлов при внешних воздействиях. Данные инварианты могут быть исполь-
зованы, в том числе, и при создании и разрушении наноматериалов. 
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On the basis of the principle of least action, invariants are proposed for describing the processes of formation and evolution of 
the structure of the interface between metals under external influences. These invariants can be used, among other things, in the 
creation and destruction of nanomaterials. 
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Введение  
Механизмы упрочнения и разрушения по-

верхностного слоя металлов, а также условия его 
самоорганизации при равновесной деформации 
хорошо изучена [1], [2], чего нельзя сказать о 
самоорганизации процессов при неравновесной 
деформации в условиях фазовой нестабильности 
кристаллической решётки [3]. В соответствии с 
нелинейной механикой и мезомеханикой пласти-
ческое течение в нагруженном твёрдом теле яв-
ляется многоуровневым процессом и связано с 
потерей сдвиговой устойчивости на нано, микро, 
мезо и макромасштабных уровнях [4]. Интенсив-
ность внешнего воздействия определяет струк-
туру, свойства и механизмы разрушения поверх-
ностных слоёв металлов. Физика процессов, про-
текающих на поверхности металла при много-
цикловом, малоамплитудном и знакопеременном 
трибонагружении, описана в работах [5]–[8]. Ус-
тановлены механизмы формирования элементов 
дефектной структуры для каждого из структур-
ных уровней деформации (нано, микро, мезо и 
макро) поверхностного слоя никеля при много-
цикловой малоамплитудной и знакопеременной 
деформации, где высокая плотность дислокаций 
и локальный градиент ориентации структурных 
элементов в кристаллической решётке никеля 
играет фундаментальную роль на каждом из мас-
штабных уровней деформации. С использовани-
ем различных модельных представлений, а имен-
но, экстинкционных контуров, локальной кри-
визны кристаллической решётки никеля и дисло-
кационных вкладов в механизмы упрочнения 

осуществлена количественная оценка величин 
внутренних напряжений и параметров дефектной 
структуры поверхностного слоя никеля – в усло-
виях его фазовой нестабильности, где величина 
внутренних напряжений сопоставима и превыша-
ет величину модуля упругости никеля ≈ 2∙1011 Па. 
В литературных источниках ограничены данные 
о таких высоко диспергированных материалах и 
их физико-химических свойствах [4], [5]. Обще-
принятая точка зрения, что формирование нано-
объектов происходит при высокоэнергетическом 
воздействии или интенсивной пластической де-
формации и / или равноканальном угловом прес-
совании в направлении сверху вниз, когда в ре-
зультате внешнего воздействия при контактных 
давлениях в ГПа имеет место фрагментация ма-
териала от макро, мезо, микро до наномасштаба 
[5]. Данные о формировании наноструктур при 
контактных давлениях ≈ 0,1÷0,2 кПа в присутст-
вии поверхностно-активных веществ в условиях 
неравновесной деформации крайне ограничены. 

Остаётся открытым вопрос об установлении 
механизмов и доминирующих факторов, опреде-
ляющих физико-химические и механические 
свойства (аморфность, сверхпластичностть, ка-
талитическую активность и др.) поверхности 
раздела металлов в условиях неравновесной де-
формации. Определение основных закономерно-
стей в области равновесной и неравновесной 
деформации является актуальной проблемой при 
создании наноматериалов с уникальными свой-
ствами. 
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Целью настоящей работы является изучение 
механизмов пластической деформации на раз-
личных структурно-масштабных уровнях в усло-
виях фазовой нестабильности поверхностного 
слоя никеля при трибонагружении и определение 
основных закономерностей, описывающих кине-
тику упрочнения и разрушения поверхностного 
слоя металлов. 

 
1 Методика эксперимента 
Исследовался поликристаллический никель 

чистотой 99,99%. Образцы в виде тонких дисков 
полировались электролитически и отжигались в 
вакууме 0,133 мПа при 973 K. Испытание на тре-
ние пары Ni – Mo проводилось на машине АЕ-5 с 
точной установкой площади контактирования 
при удельной нагрузке ≈ 84 кПа и линейной ско-
рости ≈ 0,5 м/с. Правильное использование на-
грузочно-скоростных параметров или верное 
применение масштабного фактора наряду с вы-
сокой чувствительностью метода ферромагнит-
ного резонанса (ФМР) к структурным изменени-
ям в тонком поверхностном слое толщиной 
≈ 0,01 ÷1 мкм позволило увидеть при анализе 
экспериментальных данных осциллирующую 
кинетику изменения плотности дислокаций и 
интенсивности изнашивания, что позволило гра-
мотно интерпретировать полученные результа-
ты, которые хорошо согласуются с результатами 
работы [5]. Электронно-микроскопические ис-
следования никеля осуществлялись на микро-
скопе  ЭВМ-100АК и Hitachi-H800 методом тон-
ких фольг на «просвет». Разрешение Нitachi  
Н-800 составляет ≈ 0,1 нм. После испытания на 
трение фольги подвергались одностороннему 
электролитическому утонению с противополож-
ной стороны от поверхности трения, что позво-
лило исследовать приповерхностный объем, 
примыкающий к поверхности трения. Методика 
препарирования образцов никеля для просвечи-
вающей электронной микроскопии приведена в 
работе [2]. 

 
2 Результаты и обсуждения 
Анализ экспериментальных данных, приве-

денных в работах [3], [5]–[12] позволил автору 
на основании принципа наименьшего действия 
[13] установить две основные фундаментальные 
закономерности и предложить третью, сформу-
лированную в работах [3], [14].  

Первая закономерность. Определена асим-
метричная кинетическая зависимость между 
плотностью дислокаций и интенсивностью раз-
рушения или изнашивания, а именно, увеличе-
ние плотности дислокаций до некоторого крити-
ческого значения обуславливает упрочнение по-
верхностного слоя. Последнее определяет сни-
жение интенсивности разрушения. Установлена 
обратно пропорциональная зависимость между 
локальным градиентом ориентации границ 

структурных элементов кристаллической решёт-
ки или плотностью дислокаций на каждом из 
структурно-масштабных уровней деформации и 
интенсивностью разрушения поверхностного 
слоя никеля. Таким образом, зависимость плот-
ности дислокаций от времени униполярна кине-
тике интенсивности изнашивания [5] и выполня-
ется выражение: 

,I const   

где ρ – плотность дислокаций, I – интенсивность 
изнашивания, область определения const ≥ 0.  

Вторая закономерность. Скорость увеличе-
ния (K1) и снижения плотности дислокаций (K2) 
при трибонагружении определяется предвари-
тельно сформированной структурой и разориен-
тировкой внутренних границ раздела. Скорость 
увеличения плотности дислокаций при упрочне-
нии поверхностного слоя никеля определяет и 
скорость снижения плотности дислокаций, и, со-
ответственно, релаксации напряжений деформа-
ции для одного и каждого цикла изменения проч-
ностных свойств. Выполняется выражение [13]: 

1

2

,
К

const
K

                          (2.1) 

где К = ΔН / t. 
Необходимо отметить, что константа в вы-

ражении (2.1) близка к единице. Однако по мере 
аккумулирования энергии подповерхностными 
слоями с течением времени может доминировать 
хрупкий механизм разрушения, что приводит к 
увеличению скорости релаксации уширения ли-
нии феромагнитного резонанса (К2).  

Третья закономерность. Основным услови-
ем совместимости деформации на масштабно-
структурных уровнях: нано, микро, мезо и макро 
является выполнение закона сохранения момента 
импульса, а именно, сумма моментов импульса 
равна нулю, что обеспечивает выполнение усло-
вия для зернограничного скольжения структур-
ных элементов при пластической деформации. 
Выполняется закон сохранения момента импуль-
са [3], [14]: 

1

0,
N

i
i

RotJ


                         (2.2)  

где Ji – потоки дефектов на i-м структурно-
масштабном уровне. 

Используем методы математической физики 
для описания процессов, протекающих в поверх-
ностном слое никеля при трибонагружении. За-
висимость ΔН(t) имеет нелинейный волновой 
характер (рисунок 2.1).  

С точки зрения методов математической 
физики, если за уширение линии ФМР (ΔН) при-
нять одну из независимых переменных, описы-
вающих состояние поверхностного слоя никеля 
[15], тогда изменение состояния поверхностного 
слоя никеля при трибонагружении можно опи-
сать уравнениями в частных производных. С учё-
том рисунка 2.1, зависимость ΔН(t) имеет 
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нелинейный волновой характер. Используем 
волновое уравнение для описания физики про-
цессов деформирования и разрушения поверхно-
сти никеля:   

2 2

2 2 2

1
  ,

H H

х t

   


  
                  (2.3) 

где v – скорость изменения плотности дислока-
ций, ΔН – уширение линии ферромагнитного 
резонанаса.  
 

 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Зависимость кинетики структурных 
изменений поверхностного слоя никеля при 

трении от потенциала Гиббса (F(ν)), уширения 
линии ферромагнитного резонанса (∆Н) 

и интенсивности изнашивания (I) 
 

Известно, что величина уширения линии 
ФМР (ΔН) прямо пропорциональна плотности 
дислокаций (ρ) [5]. Проведём анализ волнового 
уравнения с использованием экспериментальных 
данных, приведенных на  рисунке 2.1. Рассмот-
рим область равновесной деформации (рисунок 
2.1, область II) и область неравновесной дефор-
мации (рисунок 2.1, область III). Необходимо 
отметить, что отношение уширения линии ФМР 
(ΔН) ко времени (t), определённая как скорость 
изменения уширения линии ФМР (постоянная 

К), есть первая производная .
Н

t




 Вторая про-

изводная от уширения линии ФМР по времени 
2

2

Н
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 есть ничто иное как скорость изменения 

,
Н

t




 то есть скорость изменения огибающей 

функции ΔН(t) на рисунке 2.1, которая показана 
пунктиром. Проведём анализ этой огибающей 
для областей II и III с использованием установ-
ленных экспериментально граничных условий.  

Область равновесной деформации II состо-
ит из двух частей: часть A и часть Б. Огибающая 
функции ΔН(t) для области А можно аппрокси-
мировать прямой линией параллельной оси вре-
мени на рисунке 2.1. Тогда выполняется выра-

жение: 
2

2
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Произведение двух слагаемых (1/v2) и 
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 в волновом уравнении (2.3) равно нулю 

и, следовательно, выполняется выражение:  
2
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Из первого закона Фика: ,
D dC

J
dx


   где J – 

диффузионный поток плотности дислокаций, 
прошедший через единицу площади в единицу 
времени, D – коэффициент диффузии, dC / dx – 
градиент концентрации плотности дислокаций в 
направлении диффузии следует, что поток плот-
ности дислокаций через единицу площади в еди-
ницу времени является величиной постоянной. 
Естественно предположить, что этот поток на-
правлен вглубь от поверхности. Учитывая то, что 
локальный градиент ориентации структурных 
элементов (χ) прямо пропорционален плотности 
дислокаций, следует, что: 

.const
x





                       (2.4) 

Локальный градиент ориентации структур-
ных элементов (χ) в направлении (ОХ) есть вели-
чина постоянная, которая обратно пропорцио-
нально снижается с увеличением расстояния от 
поверхности (рисунок 2.2). Тогда постоянная 
должна быть определена как в минус первой сте-
пени и тогда выражение (2.4) определяется в виде: 

1.const
x





                    (2.5) 

 
Рисунок 2.2 – Схема, качественно изображающая 

обратно пропорциональную зависимость 
изменения локального градиента ориентации 

структурных элементов (или плотности 
дислокаций) с увеличением расстояния 

или глубины от поверхности  
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Из анализа участка А области II на рисунке 
2.1 следуют два вывода: поток плотности дисло-
каций через единицу площади в единицу време-
ни является величиной постоянной, направлен-
ной вглубь от поверхности; изменение локально-
го градиента ориентации структурных элементов 
в направлении от поверхности есть величина 
постоянная, которая убывает в соответствии с 
обратно пропорциональной зависимостью с уве-
личением расстояния от поверхности. 

Перейдём к анализу участка Б области II на 
рисунке 2.1. 

Анализ волнового уравнения (2.3) участка Б 
на рисунке 2.1 показывает, что огибающая ско-
рости изменения ∆H / ∆t представляет прямую 
линию, направленную под углом 45° к оси вре-
мени, так как  
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1А/м с.

25 кс

H

t

  
  


 

Тогда выполняется выражение: 
2 2

2 2 2

1
1А/м с.

H H

t v х

   
  

 
          (2.6) 

Произведение двух величин равняется еди-
нице, когда каждое из них равно единице либо 
минус единице. Так как скорость движения 
плотности дислокаций по физическому смыслу 
не может принимать отрицательное значение, то 
выполняется система уравнений: 

1.v                                (2.7) 
и 

2

2
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                          (2.8) 

Скорость движения плотности дислокаций 
вглубь от поверхности никеля есть величина по-
стоянная, что следует из выражения (2.7). Из 

выражения (2.8) с учётом того, что ,
H

J
x





 где 

J – поток плотности дислокаций через единич-
ную площадь в единицу времени, следует вы-

полнение выражения: 1,
J

x





 то есть градиент 

потока дислокаций вглубь от поверхности нике-
ля есть величина постоянная. Другими словами, 
число линейных дефектов (дислокаций), прохо-
дящих через единицу площадок, выстроенных на 
некотором расстоянии друг от друга вглубь от 
поверхности, в единицу времени есть величина 
постоянная (рисунок 2.3). Количественная оцен-
ка выражения (2.5) с использованием выражения 
(2.6) и (2.7) показывает, что на каждом цикле 
изменения прочностных свойств на участке Б 
рисунка 2.1 поток плотности дислокаций (J) че-
рез единичную площадь в единицу времени со-
ставляет ≈ 0,25 A/м∙с. С учётом того, что глубина 
поверхностного слоя никеля, в котором накапли-
вается энергия фрикционного нагружения, соста-
вляет ≈ 100 мкм. Тогда распределение потока по 

глубине (градиент потока) с шагом ΔХ = 25 мкм 
(рисунок 2.3) через единичную площадь в еди-
ницу времени составляет ≈ 0,06 A/м∙с.  

 

 
 

Рисунок 2.3 – Схема, качественно изображающая 
постоянный градиент потока плотности 
дислокаций с увеличением расстояния 

или глубины от поверхности 
 
Из анализа участка Б области II на рисунке 

2.1 следуют два вывода: скорость движения 
плотности дислокаций вглубь от поверхности 
является величиной постоянной ≈ 1 ((м·с)-1); по-
ток градиента плотности дислокаций через еди-
ницу площади в единицу времени является вели-
чиной постоянной равной ≈ 1 (м-4) и направлен 
вглубь от поверхности.  

Анализ волнового уравнения (2.3) в области 
неравновесных процессов (рисунок 2.1, область 
III) показывает, что огибающая скорости изме-
нения ∆H / ∆t представляет собой осциллирую-
щую (периодически возрастающую и убываю-
щую) во времени зависимость, то есть градиент 

потока плотности дислокаций 
J

X

 
  

 периодиче-

ски увеличивается и уменьшается (рисунок 2.4) и 
изменяет свой знак, то есть изменяет свое на-
правление. 

Необходимо отметить, что для участка А и 
Б области II на рисунке 2.1 наблюдалось только 
увеличение абсолютного значения огибающей, а 
низко частотной (НЧ) составляющей не было. 
Период НЧ составляющей градиента потока 
плотности дислокаций составляет 23÷25 кс. Ско-
рость увеличения НЧ составляющей 

2

2

120 кА/м 95 кА/м
2,5 А/м с

10 кс

H

t

  
  


 

обозначим её как 1,K   а скорость снижения НЧ 

составляющей 
2

2

120 кА/м 95 кА/м
4,2 А/м с

6 кс

H

t

  
  


 

обозначим её как 2.K   Отношение увеличения 

1( )K   к снижению 2( )K   НЧ составляющей со-

ставляет ≈ 0,6. 
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Рисунок 2.4 – Схема, качественно изображающая изменение направления градиента потока плотности 

дислокаций при увеличении и снижении напряжений внутри кристаллической решётки никеля 
с увеличением расстояния или глубины от поверхности: A – увеличение величины внутренних 

напряжений; Б – снижение величины внутренних напряжений 
 

Выполняется выражение: 

1 1

2 2

0,6.
К J

K J


 


 

Градиент потока плотности дислокаций (J2) 
при снижении величины напряжений превышает 
градиент потока плотности дислокаций (J1) при 
увеличении величины напряжений в ≈ 1,7 раза. С 
учётом выполнения соотношения (2.2), где сум-
ма потоков дефектов равна нулю, следует, что 
для выполнения условия пластичности и аморф-
ности поверхностных слоёв никеля в пределах 
одного цикла НЧ составляющей (не включая 
точки М, N и К на рисунке 2.1) поток плотности 
дислокаций при снижении величины напряже-
ний соответственно увеличивается в ≈ 1,7 раза. 

Нисходящие и восходящие потоки дефект-
ной структуры и осциллирующий характер на-
пряжений определяют формирование высокораз-
витого рельефа (рисунок 2.5), складки которого 
можно интерпретировать как гофрированный 
поверхностный слой. Высокая плотность дисло-
каций в локальных зонах, в виде ярко выражен-
ных точек белого цвета, определяет динамиче-
скую рекристаллизацию с формированием струк-
тур с высоким модулем упругости. 
 

 
Рисунок 2.5 – Трёхмерное изображение  
СМ-изображения поверхности никеля 
с наноструктурными образованиями 

В точках минимума (т. М, N и K) зависимо-
сти уширения линии ФМР (∆Н) от времени (t) 
(рисунок 2.1, кривая 1, область III), где происхо-
дит локализованный во времени лавинообразный 
селективный механизм разрушения с увеличени-
ем интенсивности изнашивания на два – три по-
рядка (рисунок 2.1, область III, кривая 2, т. E, F, 
Q) имеет место нарушение закона сохранения 
момента импульса, т. е. выражения (2.2). Реали-
зуется принцип наименьшего действия, где се-
лективный механизм разрушения пористого слоя 
определяет удаление очагов несплошности мате-
риала (микротрещин, пор, двойников, дефектов 
упаковок и т. д.), что определяет сохранение дол-
говечности материала с позиций синергетики и 
препятствует проникновению трещин вглубь от 
поверхности.  

Из анализа области III на рисунке 2.1 сле-
дуют четыре вывода: градиент потока плотности 

дислокаций 
J

X

 
  

 периодически увеличивается 

и уменьшается при увеличении времени трибо-
нагружения; градиент потока плотности дисло-
каций изменяет своё направление; увеличение 
интенсивности градиента восходящих и нисхо-
дящих потоков плотности дислокаций обуслав-
ливает увеличение нижнего предела изменения 
интенсивности изнашивания, как минимум в 
≈ 7 раз, а верхнего предела изменения интенсив-
ности изнашивания при лавинообразном селек-
тивном механизме разрушения поверхностного 
слое на три порядка; градиент потока плотности 
дислокаций (J2) при снижении величины напря-
жений превышает градиент потока плотности 
дислокаций (J1) при увеличении величины на-
пряжений в ≈ 1,7 раза. 

Анализ полученных результатов с исполь-
зованием просвечивающей электронной микро-
скопии показал [8],  что  основными  микро-
структурными элементами диспергирования 
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поверхностного слоя являются: 1) зоны с высо-
кой плотностью дислокаций, со временем на-
гружения приобретающие форму тонких жгутов 
и ориентирующиеся вдоль направления сколь-
жения; 2) полосы скольжения и многочисленные 
тонкие двойники по их границам, являющиеся 
источниками зарождения мелких трещин; 
3) многочисленные микропоры внутри деформи-
рованной решетки и по границам зерен, их коа-
гуляция приводит к формированию очагов транс-
кристаллитного и интеркристаллитного разру-
шения (рисунок 2.6, а). Длительное фрикционное 
нагружение приводит к прогрессирующему раз-
рыхлению поверхностного слоя никеля (рисунок 
2.6, б), связанному с возрастанием числа очагов 
разрушения [10]. Неравновесные вакансии на 
узлах решетки никеля в условиях пластической 
дисторсии формируют механизмом коалесцен-
ции микропористость, которая является прекур-
сором пластических сдвигов [15]–[17] мезо и 
макромасштабов, определяющих лепестково-
послойный механизм разрушения [12], [18] и 
лавинообразное селективное разрушение по-
верхности [8] в локальный момент времени. 
 

а) 

 

б) 

Рисунок 2.6 – Формирование пор и разрушение 
по границам зёрен и через зерно (а); диспергиро-

вание и разрыхление поверхностного слоя 
(t = 150 кс) (б) 

 

В сильно деформированной кристалличе-
ской решётке развивается высокая пористость, 
достигающая ≈ 25% от общего объёма материала 
и высокая концентрация микротрещин и других 
нарушений сплошности материала [5]. 

Необходимо отметить, что надо проводить 
дальнейшие системные исследования по установ-
лению основных инвариантных закономерностей. 

 

Заключение 
Установлено, что кинетика формирования 

структуры и эволюции поверхности раздела ме-
таллов при их трибонагружении протекает в со-
ответствии со следующими положениями нерав-
новесной термодинамики: 

– каждому устойчивому состоянию поверх-
ности раздела металлов будет соответствовать 
своя структура с определённым значением сво-
бодной энергии и, соответственно, с видами её 
перераспределения между элементами границ и 
внутри структурного образования; 

– система стремится занять положение или 
сформировать такую структуру поверхности раз-
дела, которой соответствует минимальный тер-
модинамический потенциал Гиббса; 

– если действие нагрузочно-скоростных па-
раметров или внешнего воздействия превышает 
некоторую критическую величину поступившей 
в систему энергии, то она переходит в новое 
структурное состояние, характеризующееся бо-
лее низким значением свободной энергии; 

– интенсивность внешнего воздействия оп-
ределяет длительность цикла изменения прочно-
стных характеристик, величину накопления 
энергии деформации и степень фрагментации 
кристаллической решётки  металлов, и соответ-
ственно локальный градиент ориентации границ 
структурных элементов, где их геометрический 
размер, количество, плотность, и взаимодействие 
определяют доминирующую роль того или иного 
масштабного уровня пластической деформации в 
тот или иной момент времени кинетики структу-
рообразования, и механизм его разрушения в 
соответствии с минимумом потенциальной энер-
гии взаимодействия сформировавшейся структуры. 

Анализ кинетики процессов деформации и 
разрушения масштабных уровней: нано, субмик-
ро, микро, мезо и макро с использованием гра-
ничных условий, прилаживаемых к нелинейному 
волновому уравнению, показывает, что: 

– в области равновесной деформации при 
отсутствии градиента потока структурных де-
фектов (рисунок 2.1, область А): поток плотно-
сти дислокаций  является величиной постоянной, 
направленной вглубь от поверхности; изменение 
локального градиента ориентации структурных 
элементов есть величина постоянная, которая 
убывает в соответствии с обратно пропорцио-
нальной зависимостью с увеличением расстоя-
ния от поверхности;   

– в области равновесной деформации при 
наличии градиента потока структурных дефек-
тов: скорость движения плотности дислокаций 
(рисунок 2.1, область Б) вглубь от поверхности 
является величиной постоянной равной ≈ 1 (м·с)-1; 
поток градиента плотности дислокаций через 
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единицу площади в единицу времени является 
величиной постоянной ≈ 1 (м-4); 

– в неравновесной деформации (рисунок 2.1, 
область III): градиент потока плотности дислока-
ций изменяет своё направление; градиент потока 
плотности дислокаций имеет осциллирующий 
характер во времени; увеличение интенсивности 
градиента восходящих и нисходящих потоков 
плотности дислокаций обуславливает увеличе-
ние нижнего предела изменения интенсивности 
изнашивания как минимум в ≈ 7 раз, а верхнего 
предела изменения интенсивности изнашивания 
при лавинообразном селективном механизме 
разрушения поверхностного слоя на три порядка; 
градиент потока плотности дислокаций (J2) при 
снижении величины напряжений превышает гра-
диент потока плотности дислокаций (J1) при уве-
личении величины напряжений в ≈ 1,7 раза.  

Таким образом, количество накопления де-
фектов, их размер и взаимодействие определяют 
процесс саморегуляции в области неравновесной 
деформации. Накопление дефектов поверхност-
ным слоем и связанное с этим увеличение скры-
той энергии деформации понижает уровень энер-
гии активации процессов релаксации на столько, 
что эти процессы при дальнейшем деформирова-
нии играют роль своеобразного регулятора как 
количества дефектов, так и способа их взаимо-
действия и распределения. Реализуется принцип 
наименьшего действия, где селективный меха-
низм разрушения пористого и аморфного слоя 
определяет удаление очагов несплошности мате-
риала (микротрещин, пор, двойников, дефектов 
упаковок и т. д.), что определяет сохранение це-
лостности и сплошности материала.  
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