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Щиссертация посвяIцена моделированию взаимосвязей адгезии и деформаций.

В 20-х годах прошлого века Гриффитс совершил революцию в механике разрушения,

((наделив> трещину поверхностной энергией. Но потребовались еrце десятилетия для

осознаниrI того, что берега треIцины не только имеют поверхностную энергию, учет

которой необходим при построении термодинамически обоснованных критериев

разрушения, но и притягиваются друг к другу, что tIривело к моделям трещины с

концевой зоной. В случае задачи Герца, обсуждаемой с конца XIX века, введение сил

адгезии - анаJ,Iога притяжения берегов трещины - потребовало еще больше времени.

Вместе с тем миниатюризация объектов современной механики деформируемых тел и

возможность высокоточного создания гладких поверхностей контактирующих тел

делают учет таких сил не только академической проблемой, но и инженерной.

Традиционные модели контактного взаимодействия, учитывающие только

сжимаюIцие наrrряжениJI на контактной поверхности при нулевых наrrряжениrlх вне

области непосредственного контакта, оказываются недостаточно точными. Нужны

модели, определяющие адгезионное взаимодействие между поверхностями, и методы

решения задач, учитывающие это взаимодействие. В диссертационной работе

рtIзвивчIются общие подходы к постановке и решению контактных задач с

адгезионным взаимодействием, предлагаются новые модели для расчета адгезионной

составляющей силы трения и решаются новые задачи. Этими обстоятельствами

обусловлена ценность фундаментalJIьной и инженерной составляющих диссертации,

что в свою очередь определяет научную актуальность, новизну и практическую

зпачимость работы.

Щиссертация состоит из введения, IUIти глав, заключения, сrrиска литературы и

изложена на 286 страницах. Первая глава содержит обзор литературы, посвященцой

моделированию адгезионного взаимодействия.



ВО второй главе рЕввиты модели для описания адгезионного взаимодействIб{ в

случае осесимметричного индентора с упругим полупространством. Модели

ВкJIючают в себя математическую постановку исследуемых задач и их решение.

Рассмотрены случай капиллярной адгезии, вызванной нiLличием в зазоре жидкости, и

слУчаЙ адгеЗии сухих поверхностеЙ, связанноЙ с межмолекулярным гIритяжением.

В третьей главе исследуется роль поверхностной шероховатости в случае

учета адгезионного взаимодействия. Ставится и для двух видов адгезионного

взаимодеЙствия (капиллярн€ш адгезия и адгезия сухих tIоверхностеЙ) исследуется

ЗаДача о периодическоЙ системе штампов. Граничные условия для каждого штампа

анаJIогичны условиrIм, рассмотренным во второй главе для уединенного штампа

(индентора). В частности, рассчитывается удельная работа адгезии и оценивается

Влияние введенных параметров адгезии и шероховатости (плотности выступов).

В четвертой главе для уже рассмотренных выше двух типов адгезии

проводятся расчеты потери энергии IIри подводе и отводе упругих тел к fIоверхности

КОнТакТа. Предлагаются и апробируются модели для расчета адгезионной

СОСтавляющеЙ силы трения при относительном скольжении шероховатых тел и

качении жесткого шероховатого тела (цилиндра) по упругому телу

(полупространству).

В пятой главе решаются задачи о скольжении цилиндра по вязко-упругому

основанию (модель Кельвина - Фойгта).

Уже из краткого изложениrI содержания работы видно, что она выстроена

логично, каждaш глава опирается на результаты предыдущей или рiввивает эти

реЗультаты. Рассмотренные два типа адгезии исследованы глубоко и достаточно

rrолно - от постановки задач до сценариев их решения и собственно решений. Автор

СОЗДаеТ ВесЬМа богаryю и законченную картину современноЙ механики контактного

взаимодействиrI с учетом адгезии.

К основным новым результатам можно отнести следующие.

о На основе предложенного подхода к решению контактных задач с учетом адгезии

даны постановки и решения задач механики контактного взаимодействия для

упругих и вяЗкоупругих тел. Подробно, для уединенного штампа (индентора) и

системы штамгIов, исследованы два важных случая адгезионного взаимодействия:

капиллярной и молекулярной природы.



о Развит энергетический подход: установлено нiiличие гистерезиса и rlроделаны

расчет и анiшиз диссипации энергии вследствие адгезионного взаимодействия при

цикJIическом контакте.

о На основе расчетов потерь энергии на контактах между выступами предложены и

реilIизованы новые модели для расчета адгезионной составляющей трения

качения и скольжения.

о !аны постановка и решение контактной задачи с адгезиеiт для скольжения по

поверхности вязкоупругого полупространства.

ГЛУбИНа проработки затронутых BoflpocoB, сравнение полученных решений с

известными решениями и rrредельными случаями, убедительное сочетание известных

математических методов механики деформируемого твердого тела с новыми

подходами и постановками подтверждают достоверность результатов.

По работе имеются замечания

1. Молекулярное взаимодействие может описываться рilзличными
потенциаJIами взаимодействия. Были бы уместны комментарии относительно

конкретногО выбора потенциiL,Iа и чувствительности модели адгезионного

взаимодействиJI и результатов к этому выбору.

2. Во второй главе показано, что использование для упрощения гIостоянного

значениЯ адгезионНого давления может tIриводить к существенной погрешности при

оценке гистерезисных tIотерь при образовании и р€lзрыве адгезионного контакта. Тем

не менее в четвертой главе для моделированшI потерь на трение, связанных с

образованием и разрывом контактов между поверхностными неровностями,

используется именно модель с постоянным давлением. Это требует дополнительных
комментариев.

3. ЩлЯ описания шероховатой поверхности в адгезионном контакте в третьей

главе используется модель одинаковых периодически расположенных выступов. Но
pezL,IbHыe поверхностИ обладают случайной шероховатостью, в частности,

характеризуются разбросом выстуtIов по высоте, что может окiвывать влияние на

характеристики адгезионного контакта. Было бы целесообразно дать дополнительные

рaвъяснения относительно учета случайности рельефа.

4. В задачах о капиллярной адгезии использовано предположение о равенстве
}Iулю краевого угла смачивания жидкостью поверхностей обоих взаимодействующих



тел, что сужает область применимости этих моделей и требует дополнительных

комментариев.

Замечания не снижают положительную оценку диссертационной работы.

Рабоry отличает высокий уровень физико-математической цультуры. Результаты

апробированы на представителъных научных форумах и опубликованы в

авторитетных научных журналах (в том числе t7 статей в журналах списка ВАК).

Автореферат ясно написан и хорошо представляет ооновные результаты работы,

,ЩиссертационЕаlI рабсrта является законченным научным исследованием,

выполненис которого содержит решение научной проблемы, имеющей важное

значение как для фундаментальной науки, так и для инженерных приложений.

Резулътаты означают существенное продвижение в механике контактного

взаимодействия деформируемых тел с учетом адгезионных сил, действующих между

поверхностями. .Щиссертационная работа отвечает всем требованиям ВАК РФ,

<<Положения о присуждении научных степеней>>, предъявляемым к докторским

диссертациrIм, а ее автор, Маховская Юлия Юрьевна, заслуживает присуждениJI

ученоЙ степени доктора физико-математических наук по специальности 01.02.04 -
Механика деформируемого твердого тела.
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