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Метою циклу робіт “Синергетика та термодинаміка межового тертя” є розробка якісної синергетичної та кількісної термодинамічної моделей, що дозволяють описувати поведінку ультратонких шарів змащувальних матеріалів, що затиснуті між атомарно-гладкими твердими поверхнями у режимі межового тертя, використовуючи детерміністичний підхід і в умовах стохастичності. Головна задача зводиться до створення та дослідження моделей, що описують поведінку, яка спостерігається експериментально у режимі межового тертя, а також передбачення нових ефектів на основі побудованих моделей. 
Наукова новизна роботи може бути подана наступними пунктами: 

- Вперше у рамках реологічної моделі описано гістерезисну поведінку при плавленні ультратонкої плівки мастила. Знайдено три режими поведінки мастила, що відповідають нульовим зсувним напруженням, гуківській ділянці діаграми навантаження і ділянці пластичної течії. Досліджено процеси безперервного і стрибкоподібного плавлення при різних співвідношеннях часів релаксації; 

- Проаналізовано вплив температурних залежностей в'язкості у вигляді закону Фогеля-Фулчера і степеневого виразу на плавлення мастила. Визначено відповідні вирази для температур плавлення. Знайдено умови, при яких тертя зменшується; 

- Показано, що вплив адитивних некорельованих шумів основних параметрів приводить до переривчастого режиму плавлення мастила. Досліджено самоподібний режим поведінки твердоподібного мастила; 

 - Пояснено експерименти, при яких мастило плавиться без підведення додаткового тепла ззовні за рахунок дисипативного розігріву поверхонь тертя. У рамках чисельного моделювання отримано часові залежності напружень і показано зміни режимів тертя; 

- При врахуванні впливу корельованих флуктуацій температури показано, що мастило може знаходитись у декількох стаціонарних станах. Побудовано фазову діаграму самоподібного процесу плавлення, яка прогнозує різні режими тертя;
- Досліджено поведінку часових рядів зсувних напружень і показано, що вони мають мультифрактальний характер, який обумовлений широким видом функції розподілу та наявністю часових кореляцій;
- У рамках реологічної моделі описано періодичний переривчастий режим тертя, що спостерігається експериментально, та отримано залежності амплітуди повних напружень від пружних параметрів мастила. Показано, що з ростом модуля зсуву амплітуда напружень зменшується; 
- Описано процеси фрагментації металів за рахунок інтенсивної  пластичної деформації з точки зору концепції фазових переходів Ландау за механізмом фазового переходу першого роду, у детерміністичному випадку та в умовах стохастичності; 
- Побудовано нерівноважну еволюційну термодинамічну теорію межового тертя, де параметром порядку є надлишковий об’єм, появу якого зв’язано з хаотизацією структури твердого тіла у процесі його плавлення.  Отримано повну систему кінетичних рівнянь для розрахунку динамічних явищ у трибологічних системах; 
- На основі термодинамічного представлення отримано періодичний переривчастий рух та пояснено причини його появи. Побудовано карту тертя для межового режиму, що узагальнює існуючу діаграму Страйбека. Досліджено впливи тиску, швидкості зсуву та температури поверхонь тертя та показано, що з ростом тиску фазовий перехід першого роду вироджується у неперервний перехід другого роду. 
Практична значимість роботи полягає в тому, що її результати дозволяють спрогнозувати режими тертя, які виникають у реальних трибологічних системах. Показано, що в широкому діапазоні параметрів реалізується переривчастий (stick-slip) режим тертя, який є головною причиною руйнування деталей у нанопристроях, які мають елементи, що труться. Досліджено вплив на систему зовнішніх та внутрішніх флуктуацій, фазові переходи першого та другого роду, влив тиску, температури, відносної швидкості зсуву поверхонь тертя, вплив різних температурних залежностей ньютонівської в’язкості, поведінку систем, де у ролі мастила виступають неньютонівські рідини, тощо. У всіх досліджуваних випадках знайдено параметри, що є оптимальними для створення умов зменшення тертя. Також можна відмітити те, що завжди проводиться порівняння з відомими експериментальними роботами, що дозволяє обрати фізичні значення параметрів системи для моделювання процесів та чисельних розрахунків фазових діаграм і т. ін. Отже, результати роботи можуть використовуватися для створення умов зменшення тертя в існуючих трибологічних системах нанорозмірів, і відповідно для збільшення терміну їх роботи, або для відтворення умов реалізації екзотичних нелінійних режимів переривчастого тертя з метою їх подальшого експериментального дослідження. 
Основні науково-технічні результати роботи полягають в наступному. При виконанні першої частини роботи (синергетичне представлення) плавлення ультратонкої плівки мастила|змащування| при терті між атомарно-гладкими слюдяними поверхнями подано|уявлено| як результат дії зсувних| напружень|напружень|, що спонтанно з'являються при |появилися||спзовнішньому надкритичному нагріванні. Кінетика переходу із|із| твердоподібного| в рідиноподібний| стан описується рівняннями типа Максвела і Кельвіна-Фойгта для апроксимації в'язкопружного середовища|середи|, а також релаксаційним рівнянням для температури. Показано, що ці рівняння формально співпадають|збігаються| з|із| синергетичною системою Лоренца, де зсувні| напруження віді|напруженграють роль параметра порядку,|ладу| спряжене поле зводиться до зсувної| деформації, а температура є|з'являється,являється| керуючим параметром. Використовуючи адіабатичне наближення, знайдені стаціонарні значення вказаних величин. Враховуючи деформаційний дефект модуля зсуву|зсуву|, показано, що плавлення мастила|змащування| здійснюється згідно механізму переходу першого роду. Критична температура поверхонь тертя збільшується зі|із| зростанням|зростом| характерного|вдача| значення зсувної| в'язкості і зменшується зі|із| зростанням|зростом| модуля зсуву|зсуву| лінійним чином. 
Введено|запроваджені| адитивні шуми головних величин і побудовані|споруджені| фазові діаграми, де інтенсивності флуктуацій і температура поверхонь тертя визначають області рідинного, переривчастого|переривчастого| і сухого тертя. Показано, що збільшення інтенсивності шуму деформації приводить|призводить,наводить| до плавлення плівки мастила|змащування| навіть при низькій температурі поверхонь тертя. Також при чисельному розв’язку рівняння Ланжевена побудовано часові залежності напружень и показано переходи між режимами тертя за рахунок дисипативного розігріву поверхонь тертя. 

Знайдено умови, при яких переривчасте|переривчасте| тертя відповідає режиму самоорганізованої критичності. Самоподібний розподіл напружень|напружень| подається при врахуванні |урахуїх нелінійної релаксації і дрібних зворотних зв'язків в системі Лоренца і забезпечується флуктуаціями температури. Така дрібна схема використовується для побудови|шикування| фазової діаграми, що визначає різні режими тертя. 

Досліджується плавлення плівки мастила|змащування| з урахуванням|з врахуванням| флуктуацій її температури, які описуються процесом Орнштейна-Уленбека. Розглянуто|розгледіти| поведінку найбільш імовірного значення зсувних| напружень|напружень|, що виникають в мастилі|змащуванню|, і побудовані|споруджені| фазові діаграми у випадках |в переходів переходів другого та першого роду – плавлення аморфного |змащувані кристалічного мастила|змащування|. Показано, що для першого випадку флуктуації температури мастила|змащування| приводять|призводять,наводять| до характерної для переходу першого роду появи області переривчастого|переривчастого| тертя, що розділяє області сухого і рідинного тертя. У другому випадку виникають три переривчасті|переривчасті| режими руху, що характеризуються переходами між сухим, метастабільним і стійким рідинними режимами тертя. Збільшення часу кореляції флуктуацій температури мастила|змащування| приводить|призводить,наводить| до зростання значення температури зсувних поверхонь, необхідного для реалізації рідинного тертя. 

При дослідженні впливу деформаційного дефекту модуля зсуву на плавлення мастила встановлено можливість реалізації стрибкоподібного і безперервного плавлення. Виявлено три режими поведінки мастила, що відповідають нульовим зсувним напруженням, гуківській ділянці діаграми навантаження і ділянці пластичної течії. Описано гістерезис залежностей стаціонарних напружень від деформації і температури поверхонь тертя. Досліджено фазову кінетику системи в різних координатах. Показано, що співвідношення часів релаксації досліджуваних величин якісно впливає на характер встановлення стаціонарного режиму тертя. Визначено параметри мастила, за яких спостерігається автоколивальний режим переривчастого руху, що не приводить систему до стаціонарного стану. 

Для трьох граничних співвідношень між часами релаксації зсувних напружень і деформації, а також температури отримано диференціальні рівняння другого порядку, що описують гармонічні затухаючі коливання. У всіх випадках побудовано фазові портрети і залежності напружень від часу. Встановлено, що при впливі випадкової сили, яка подається адитивним некорельованим шумом, встановлюється режим незгасних коливань, відповідаючий періодичному переривчастому режимові тертя, який є однією з основних причин руйнування деталей, що труться. Знайдено умови, при яких періодичний переривчастий режим найбільш виражений, а також параметри, при яких він не реалізується у всьому діапазоні температур поверхонь тертя. 

При виконанні другої частини роботи (термодинамічне представлення) запропоновано нерівноважну термодинамічну модель, що описує поведінку ультратонкої плівки змащувального матеріалу між двома атомарно-гладкими твердими поверхнями. Як параметр порядку обраний надлишковий об’єм, значення якого збільшується з плавленням і подальшим розрідженням мастила. Показано, що на поведінку мастила критичний вплив чинить перпендикулярна компонента зовнішнього тиску, що діє на тертьові поверхні. Записано повну систему кінетичних рівнянь, в якій керуючими параметрами є відносна швидкість зсуву зрушуваних поверхонь, їх  температура, а також зовнішній нормальний тиск. Побудовано фазову діаграму з областями різних режимів тертя. Розглянуто термодинамічне (з підвищенням ентропії системи) і зсувне (з підвищенням деформації) плавлення. Показано, що зі зростанням надлишкового обсягу зменшуються пружні модулі, що призводить до розрідження мастила в динамічних системах. У роботі записано замкнену систему кінетичних рівнянь та на її основі досліджено динаміку процесу тертя. При побудові моделі враховано процеси теплопровідності, що дозволяє описувати тверднення мастила за рахунок віддачі тепла до поверхонь тертя (навколишнє середовище, або термостат). Виділено дві підсистеми - нерівноважна, яка отримує теплоту при вчиненні над системою роботи при зсуві поверхонь, і рівноважна, в яку частково переходить ця теплота в результаті внутрішніх процесів. Таким чином, розглядається відкрита система з типом нерівноважності, що пов'язаний з двостороннім обміном системи енергією з оточуючими тілами.

Результати роботи використовуються в учбовому процесі при викладанні дисциплін “Моделювання фізичних (стохастичних) процесів та систем”, “Теорія фракталів”, “Медична та біологічна фізика” тощо, при підготовці дипломних і магістерських робіт, кандидатських і докторських дисертацій. Частина результатів була отримана при виконанні наступних проектів: Реологічні властивості трибологічних систем в режимі межового тертя, № 0111U009623; Структурний стан і механічна поведінка наноструктурованих металів і сплавів, № 0109U007301; Фізика формування потоків заряджених частинок в приладах для діагностики матеріалів атомної енергетики, № 0109U001378; Статистична нелінійна теорія динамічних фазових режимів межового тертя у нанопристроях, № 0107U008898; Синергетика межового тертя, № 0107U001279; Статистична теорія складних систем економічного типу, № 0106U001940.

У порівнянні зі світовими аналогами головна перевага роботи в тому, що в рамках єдиного представлення описано багато ефектів, що спостерігаються експериментально (зсувне плавлення; ефекти пам’яті; термодинамічне плавлення; гістерезисні явища; описано нерівноважні процеси, дію флуктуацій, що призводить до плавлення, тощо). У відомих роботах інших авторів є багато теорій та моделей, але всі вони лише частково описують явища, що спостерігаються при межовому терті. Це потребує створення більш досконалих теорій та методів дослідження. Запропонований цикл робіт частково вирішує вказану проблему. 
Роботи автора пов’язані в єдиний цикл, оскільки вони присвячені дослідженню однієї конкретної наукової проблеми, а саме створенню загальної статистичної теорії межового тертя та дослідженню процесів, що відбуваються при терті на її основі, зокрема дослідженню впливу зовнішніх факторів та керуючих параметрів на стан системи. 
 Загальна кількість публікацій  автора складає 82, з них 27 статей у фахових журналах, 8 статей у збірниках матеріалів конференцій, 47 тез доповідей на конференціях. З них у журналах, які входять до БД Scopus 20, у міжнародних журналах з ненульовим імпакт-фактором 14. 
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