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ВІДГУК 

офіційного опонента 

на дисертаційну роботу 

Соляр Ольги Ігорівни 

"Контактні задачі з невідомими областями взаємодії за врахування тертя", 

подану на здобуття ступеня доктора філософії 

з галузі знань 11 – Математика та статистика 

за спеціальністю 113 – Прикладна математика 

 

Актуальність теми дисертації.  

Актуальність дослідження, виконаного у дисертаційній роботі Соляр О. І. 

зумовлена широким застосуванням контактної механіки в сучасному 

машинобудуванні, будівництві, транспортній галузі, мікротехнологіях, меди-

цині та інших сферах, де надійність елементів конструкцій значною мірою виз-

начається процесами контактної взаємодії, а також важливістю розв'язування 

фрикційних контактних задач для розрахунків на міцність і проєктування 

елементів конструкцій та машин, поверхні яких взаємодіють під наванта-

женням. Відомо, що, на відміну від класичної задачі Герца, у фрик-ційних 

контактних задачах необхідно враховувати не лише нормальні контактні тиски, 

а й дію дотичних сил, які істотно впливають на розподіл напружень, міцність, 

довговічність і механізми руйнування конструкцій. Зокрема, у приповерхневих 

шарах поблизу області контакту можуть виникати значні розтягувальні 

напруження, що є причиною зародження та розвитку тріщин. 

Додатковою особливістю таких задач є невідомі області контактної 

взаємодії, а також відсутність аналітичних розв'язків зокрема для просторових 

фрикційних контактних задач. У зв'язку з цим розробка ефективних числово-

аналітичних підходів і методик для визначення напружено-деформованого 

стану в зоні кон-такту для двовимірних і тривимірних фрикційних контактних 

задач з неві-домими областями взаємодії є актуальним і має важливе 

теоретичне та практичне значення. 

Новизна представлених теоретичних та/або експериментальних 

результатів проведених здобувачем досліджень. 

1. Запропоновано підхід до розв’язування просторових фрикційних 

контактних задач з невідомими областями взаємодії, що ґрунтується на методі 

інтегральних рівнянь-нерівностей Сіньйоріні з подальшим зведенням задачі до 

квадратичного програмування. На його основі досліджено вплив сил тертя на 

розподіл контактних тисків під штампами складної форми та напружень у 

прилеглих областях. 
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2. Розроблено методику дослідження осесиметричних контактних задач 

для півпростору та тіла зі сферичною порожниною з невідомими областями 

контактної взаємодії. 

3. Отримано важливі результати щодо процесу зношування під шорстким 

штампом, зумовленого силами тертя при його обертанні. Задачу зношування 

реалізовано із застосуванням крокового методу за часом. 

4. Побудовано числово-аналітичний алгоритм розв’язування фрикційних 

контактних задач для півпростору та шару. Досліджено вплив форми штампів, 

механічних характеристик матеріалів і сил тертя на розподіл контактних тисків 

та встановлено виникнення поблизу штампа розтягувальних напружень, 

величина яких може бути сумірною з максимальними контактними тисками. 

5. Розроблено методику дослідження фрикційних контактних задач для 

суцільної анізотропної смуги та анізотропної смуги з тріщинами, розта-шова-

ними в областях розтягувальних напружень, що виникають поблизу штампа. 

Повнота викладу результатів дисертації в публікаціях. 

Основні результати дисертаційного дослідження достатньою мірою 

апробовані та висвітлені у 20 наукових публікаціях, серед яких: розділ у 

колективній монографії, стаття у міжнародному рецензованому науковому 

журналі, що має імпакт-фактор та індексується в міжнародній наукометричній 

базі Scopus (квартиль Q2), чотири статті у виданнях, що індексуються в 

міжнародній наукометричній базі Scopus (квартиль Q3), три статті у наукових 

фахових виданнях України категорії “Б”, а також тези доповідей конференцій. 

Дві наукові статті опубліковані авторкою одноосібно. Результати дослідження 

апробовано на 11 міжнародних та всеукраїнських наукових конференціях, 

матеріали яких опубліковано у збірниках тез і доповідей. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. 

Дослідження за темою дисертації виконано в Інституті прикладних проб-

лем механіки і математики ім. Я.С. Підстригача НАН України у межах науково-

дослідних тем відділу термомеханіки Інституту прикладних проблем механіки і 

математики ім. Я.С. Підстригача НАН України:  в рамках держбюджетної теми: 

ВБ 19-13/456 (2020-2024 рр.): “Моделювання та оптимізація термомеханічних 

процесів у шаруватих тілах, зокрема оболонках та пластинах, при термо-

механічних навантаженнях за врахування теплопереносу випромінюванням, 

термочутливості та дефектності елементів структури” та ВБ 13-19/492 (2025-

2029 рр.):”Математичні моделі і методи для аналізу та оптимізації термо-ме-

ханічної поведінки структурно-неоднорідних тіл за комплексних навантажень”. 
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Практичне та теоретичне значення отриманих результатів. 

Отримані в дисертаційній роботі результати мають вагоме теоретичне та 

практичне значення, оскільки спрямовані на розв'язання складних фрикційних 

контактних задач з невідомими областями взаємодії, які є характерними для ба-

гатьох прикладних задач механіки, зокрема для розрахунків елементів машин і 

конструкцій на міцність. Врахування впливу сил тертя та складної геометрії 

контактуючих тіл істотно ускладнює математичну постановку таких задач і 

процес їх розв'язування, що зумовлює наукову цінність виконаного дослі-

дження. 

На особливу увагу заслуговують результати розв'язання осесиметричної 

контактної задачі для пружного півпростору з урахуванням обертання штампа 

та процесу зношування в області контактної взаємодії. У роботі встановлено 

закономірності зміни розподілу контактного тиску в процесі зношування. Зо-

крема, показано, що підвищені контактні тиски, зумовлені локальними нерів-

ностями поверхні штампа, поступово зменшуються, а за достатньо тривалого 

часу їх розподіл наближається до характерного для штампа зі згладженою 

поверхнею. Водночас встановлено, що після тривалого зношування центральна 

частина основи штампа набуває конусоподібної форми, що супроводжується 

виникненням локальних підвищених контактних тисків (ефект Галіна). 

Отримані результати мають важливе практичне значення для оптимізації 

геометричних параметрів штампів, які експлуатуються в умовах інтенсивної 

контактної взаємодії. Показано, що попереднє обертання штампа за раціональ-

ного вибору прикладеного навантаження та тривалості процесу дає змогу за ра-

хунок контрольованого зношування істотно зменшити максимальні контактні 

напруження. 

Важливе практичне значення мають результати дослідження фрикційної 

взаємодії півпростору та шару, отримані із застосуванням запропонованого 

числово-аналітичного алгоритму. У роботі проаналізовано вплив геометрії 

штампів, механічних характеристик матеріалів і сил тертя на розподіл 

контактних тисків та напружень у зоні контактної взаємодії. Встановлено, що 

поблизу країв штампа виникають значні розтягувальні напруження, величина 

яких може бути співрозмірною з максимальними контактними тисками. Такі 

напруження здатні ініціювати зародження поверхневих тріщин та їх подальше 

поширення за умов повторного навантаження, що є характерним для багатьох 

інженерних конструкцій, зокрема елементів залізничної інфраструктури. 

Практичний інтерес становить також розроблена методика дослідження 

напруженого стану поблизу тріщин, розташованих у зоні дії штампа в 
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анізотропних і композиційних матеріалах. Її застосування дає змогу оцінювати 

умови зародження та розвитку руйнувань, а також може бути використане при 

прогнозуванні довговічності, залишкового ресурсу та надійності елементів 

інженерних конструкцій. 

Запропоновані авторкою методики, числово-аналітичні алгоритми та 

отримані результати розширюють можливості дослідження напружено-дефор-

мованого стану тіл у зоні контактної взаємодії, відповідають сучасним тен-

денціям розвитку механіки контактної взаємодії та можуть бути використані як 

у подальших наукових дослідженнях, так і при проведенні інженерних роз-

рахунків елементів конструкцій і деталей машин. 

Наукова обґрунтованість і достовірність результатів дисертації. 

Сформульовані у дисертаційній роботі наукові положення, висновки і 

рекомендації є достатньо обґрунтованими. Їх достовірність забезпечується 

коректністю основних наукових засад, фізичною обґрунтованістю вихідних 

положень математичної моделі, строгістю постановки сформульованих задач та  

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків та отриманих 

результатів не викликають сумнівів і забезпечуються коректною постановкою 

розглянутих контактних задач, використанням математично обґрунтованих 

методів їх розв'язування, а також зіставленням отриманих результатів із 

відомими аналітичними розв'язками, даними наукової літератури та числовими 

результатами, одержаними іншими методами. 

Достовірність числових розв'язків підтверджено також дослідженням їх 

збіжності шляхом варіювання кількості вузлових точок у квадратурних і 

кубатурних формулах, застосованих при дискретизації інтегральних рівнянь. 

Для задач зношування, розв'язаних покроковим методом за часом, збіжність і 

стійкість числового алгоритму перевірено шляхом порівняння результатів, 

отриманих за різних кроків інтегрування. Достовірність розв'язків просторових 

фрикційних контактних задач, знайдених із використанням методів 

квадратичного програмування, підтверджується виконанням умов контактної 

взаємодії Сіньйоріні та відповідністю одержаних результатів сформульованим 

контактним умовам. Для покрокового методу моделювання процесу зно-

шування збіжність і стійкість числового алгоритму перевірено шляхом 

порівняння результатів, отриманих за різних кроків інтегрування за часом. 

Відповідність дисертації встановленим вимогам.  

Дисертація має традиційну структуру та складається з анотації, вступу, 

чотирьох розділів, а також містить список використаних джерел з 168 най-

менувань на 15 сторінках та 3 додатків на 18 сторінках. Загальний обсяг роботи 



 5 

складає 219 сторінок, з яких 186 сторінок – основного тексту. Робота написана 

в науковому стилі, її зміст викладено чітко і логічно. Авторка дисертації під-

тверджує свою думку ілюстраціями, табличним матеріалом та рисунками, в ро-

боті всього 104 рисунки та 6 таблиць. Дисертація написана грамотною, україн-

ською мовою, стиль викладення матеріалу відповідає прийнятому в науковій 

літературі, доступний і дає змогу легко сприймати матеріал. Усі поставленні в 

роботі завдання виконані у повному обсязі. Зміст дисертації відображає суть 

розв’язаного наукового завдання. Результати, отримані під час виконання 

дисертаційних досліджень, повністю відповідають темі дисертаційної роботи. 

Кількість публікацій відповідає вимогам Міністерства освіти та науки України.  

Відсутність (наявність) порушень академічної доброчесності. 

Під час ознайомлення з дисертаційною роботою не виявлено ознак 

порушення принципів академічної доброчесності. Аналіз тексту дисертації та 

наукових публікацій здобувачки не дає підстав стверджувати про наявність 

академічного плагіату, фабрикації чи фальсифікації результатів досліджень, а 

також інших порушень академічної доброчесності. 

Зауваження до дисертаційної роботи.  

1. Числові дослідження збіжності здебільшого ґрунтуються на порівнянні ре-

зультатів для двох значень кількості вузлових точок або двох часових кроків. 

Наприклад, для задачі зношування наведено висновок про похибку, що не 

перевищує 0,6%, на підставі зіставлення результатів для різних сіток (N=150, 

N=250) і часових кроків (δ=0.005, δ=0.0025). Однак у роботі немає посилань на 

апріорну чи апостеріорну оцінку похибки. 

2. У розділі.3, вказано, що коефіцієнти кубатурних формул знайдені за ана-

літичними формулами для інтегралів, де “підінтегральні функції мають особли-

вість”. Варто було б зазначити характер цієї особливості, що важливо для прик-

ладної математики. 

3. У розділі 4 для верифікації розробленого числового алгоритму застосовано 

комерційний пакет ANSYS. Оскільки робота подається на ступінь PhD з 

прикладної математики, у вступі доцільно хоча б коротко згадати, які саме 

скінченно-елементні процедури (чи типи скінченних елементів) в ANSYS були 

використані для моделювання анізотропної смуги з тріщинами, щоб показати 

коректність такого порівняння.  

4. У тексті присутні описки та механічні помилки серед яких: 

назву класичної задачі записано з помилкою як “задача Чарутті” замість 

“задача Черутті” (V. Cerruti)  ( стор. 7 та 37),  а на стор. 36 вжито “задача 

Черутті”. 
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