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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñ êàæäûì ãîäîì ÷åëîâå÷åñòâî ñòàâèò ïåðåä ñîáîé âñå áîëåå
ñëîæíûå çàäà÷è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå. Îáû÷íûå ìàòåðèàëû è ñïëàâû ïî-
ðîé íå ìîãóò ñïðàâèòüñÿ ñ âîçëîæåííûìè íà íèõ ôóíêöèÿìè. Íà çàìåíó èì ïðèõîäÿò
íîâûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïðîøåäøèå ñïåöèôè÷åñêèå îáðà-
áîòêè.

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ è ñîïðîòèâëÿåìîñòè òàêèõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ çàòðóäíÿ-
åòñÿ ðàçëè÷íûìè âèäàìè àíèçîòðîïèè. Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ ñîçäàíèÿ è îáðàáîòêè äàæå
èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ìîãóò âîçíèêàòü íåòî÷íîñòè è âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå
â äàëüíåéøåì îêàæóò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü äåòàëåé è èõ ïîâåäåíèå ïîä
äåéñòâèåì íàãðóçîê.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû êðóã èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ â ñâÿçè
ñ èñïîëüçîâàíèåì â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ïëàñòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ, â ÷àñòíîñòè,
òåêñòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âûÿâëåíèå êðèòåðèåâ òåêó÷åñòè, ïîñêîëüêó îíè ïîçâî-
ëÿþò ñóäèòü î òîì, êàêèå íàãðóçêè òîãî èëè èíîãî ðîäà âûäåðæèâàåò ìàòåðèàë ïðåæäå,
÷åì íà÷àòü íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè. Èçó÷åíèþ êðèòåðèåâ òåêó÷åñòè ïîñâÿùåíû ðàáîòû
À.Ì. Æóêîâà, À.À. Ëåáåäåâà, Õ.Áàáåëà, Â. Áýêîôåíà, Ä. Äðàêêåðà, Ô. Ëàðñîíà, Í. Îêóáî,
Ô. Ñòîêòîíà, Î.Ã. Ðûáàêèíîé, Ð. Õèëëà, Ð. Ìèçåñà, À. Òðåñêà, À.À. Òðåùåâà è äðóãèõ.

Ìíîãèå ïðèêëàäíûå çàäà÷è ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ñâîäÿòñÿ ê çàäà-
÷àì äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîâåðõíîñòü, çàäàâàåìàÿ êðèòå-
ðèåì òåêó÷åñòè, ñâîäèòñÿ ê êîíòóðó òåêó÷åñòè â ïëîñêîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæå-
íî ìíîæåñòâî âèäîâ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íå òîëüêî âûÿâëåíèÿ âèäà ýòèõ óðàâ-
íåíèé, íî è îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé èõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ðàçëè÷íûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðåäåëû òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàãðóçîê. Îäíàêî äëÿ
áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ êðèòåðèåâ òåêó÷åñòè íå ñóùåñòâóåò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïî òàêèì äàííûì.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå îáùåãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòóðîâ òåêó÷åñòè ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó çíà÷åíèé ïðåäåëîâ òåêó-
÷åñòè, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîäåðæàùèõñÿ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò: â ó÷åòå ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ àíèçîòðîïèè è ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðè ïîñòðîåíèè êîíòóðîâ
òåêó÷åñòè; â óíèâåðñàëüíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòó-
ðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé; â ïîñòðîåíèè êîíòóðîâ òåêó÷åñòè Ìèçåñà, Õèëëà, Ðûáàêèíîé
è Òðåùåâà äëÿ íåñêîëüêèõ ñïëàâîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ïðîâåäåíèè ñðàâíå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ êîíòóðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ðàçíîïðî÷-
íûõ ïëàñòèí ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå êëàññè-
÷åñêèõ è íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèòåðèåâ ïëàñòè÷íîñòè è ïðîãðàììà äëÿ
ÝÂÌ, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Delphi, ðåàëèçóþùàÿ äàííûé ñïîñîá.
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2. Ìåòîä îïðåäåëåíèå êîíñòàíòû Ëèïøèöà öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ïëàñòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ðàçíîïðî÷íûõ ïëàñòèí.

3. ×èñëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
óðàâíåíèé êîíòóðîâ òåêó÷åñòè äëÿ àíèçîòðîïíûõ ðàçíîïðî÷íûõ ïëàñòèí.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ: âêëàäîì â ðàç-
âèòèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòóðîâ òåêó-
÷åñòè; ïîñòðîåíèåì öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè, ñïî-
ñîáîì å¼ âû÷èñëåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ å¼ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ; äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ëèïøèöà ïåðâîãî
ïîðÿäêà; àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîíñòàíò Ëèïøè-
öà, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîñòðîåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùàÿ
íàõîäèòü ãëîáàëüíûé ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèé èñêîìûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êîíòóðà; ðàñøèðåíèåì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé îïòèìèçàöèè íà
îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòàííîé
ìåòîäèêå îöåíêè ïðî÷íîñòè è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ, ðåàëèçóþùàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ìåòîäîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè. Ñ ïîìîùüþ
ýòîé ïðîãðàììû ïîñòðîåíû èçâåñòíûå ðàíåå è íîâûå, ïðåäëîæåííûå àâòîðîì, êîíòóðû
äëÿ ñïëàâîâ Öèðêîëîé-1, Öèðêîëîé-2 è àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè. Íîâûå êîíòóðû
òåêó÷åñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äðóãèõ ñïëàâîâ,
îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé è ðàçíîïðî÷íîñòüþ.

Â øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàììíûõ èíæåíåðíûõ ïàêåòàõ (ANSYS, ADINA,
Kosmos, Maple) îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè
ïî çíà÷åíèÿì ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç ýêñïåðèìåíòà, ïîýòîìó îïèñûâàå-
ìàÿ â ðàáîòå ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî,
ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî äàâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ýôôåêòèâíîìó ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ,
êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïîçâîëÿò ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ìîìåíò íà÷àëà
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è ïî-
ñòðîåííîé ãëàäêîé êðèâîé êîíòóðà òåêó÷åñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà
è ïîâòîðèòü òîò, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî âûçûâàþò ñîìíåíèå. Êðîìå ýòîãî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû ìîæíî âûÿâèòü óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ýêñïåðèìåíò íåîáõîäèì äëÿ
êîððåêòíîãî ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà òåêó÷åñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äåòàëåé è êîíñòðóêöèé èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ íàãðóçîê.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåêòíîé
ïîñòàíîâêîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ; èñïîëüçîâàíèåì ïðîâåðåííûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè,
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà; ñòðîãîé ëîãèêîé äîêàçàííûõ óòâåðæäåíèé; ñîãëàñèåì òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè; àïðîáàöèÿìè íà êîíôåðåíöèÿõ
è ñåìèíàðàõ, íàëè÷èåì ïóáëèêàöèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äî-
êëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ êàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíè-
êè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ, íà îáúåäèíåííîì ñåìèíàðå ÑÏáÃÓ è
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ÏÃÓÏÑ ¾Êîìïüþòåðíûå ìåòîäû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû¿, íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ ïî ìåõàíèêå ¾IV Ïîëÿõîâñêèå ÷òåíèÿ¿, ¾V Îêóíåâñêèå ÷òåíèÿ¿, íà âñòðå÷å â
Äðåçäåíñêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå â Ãåðìàíèè.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî ÷åòûðå ðàáîòû. Ñïèñîê ïðèâåäåí
â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Ðàáîòà [1] îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ. Ðàáîòû [2]-
[4] îïóáëèêîâàíû â ñîàâòîðñòâå: íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ïðèíàäëåæèò îáùàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è è óêàçàíèÿ íà èäåè èññëåäîâàíèÿ, à èõ ðåàëèçàöèÿ ïðèíàäëåæèò äèññåðòàíòó.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çà-
êëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 81 ñòðàíèöó, âêëþ÷àÿ 48 ðèñóíêîâ, 4
òàáëèöû è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 47 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèÿ, äàíà îöåíêà
íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäåí ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ,
âûíîñèìûõ íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå äàí ïîäðîáíûé ñïèñîê ðàññìàòðèâàåìûõ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè, ïðèâî-
äèòñÿ äâà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðîâ è ôîðìóëèðóåòñÿ
çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ñîäåðæèòñÿ îáçîð îñíîâíûõ âèäîâ êðèòåðèåâ òåêó÷åñòè, íà÷èíàÿ
ñ ïåðâîãî êðèòåðèÿ ôðàíöóçñêîãî èíæåíåðà-ìåõàíèêà Àíðè Ý. Òðåñêà, êîòîðûé ïðèøåë
ê ïðîñòîìó âûâîäó, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå íà÷èíàåòñÿ, êîãäà íàèáîëüøåå êàñàòåëüíîå
íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû τY . Ñîãëàñíî ýòîìó óñëîâèþ, äëÿ íà÷àëà
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî

σ1 − σ2 = 2τY . (1)

Ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïëîñêîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ øåñòèóãîëüíèê, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1: Øåñòèóãîëüíèê Òðåñêà

Ñëåäóþùèì îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòè÷íîå óñëîâèå òåêó÷åñòè Ãóáåðà-Ìèçåñà, êîòîðîå, â
ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

σ2
Y = σ2

1 + σ2
2 − σ1σ2, (2)

5



è îïèñûâàåò ýëëèïñ íà ïëîñêîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, ñèììåòðè÷íûé îòíîñèòåëüíî ïðÿ-
ìîé σ1 = σ2 è èìåþùèé öåíòð, ñîâïàäàþùèé ñ öåíòðîì êîîðäèíàò (ðèñóíîê 2 a). Øåñòè-
óãîëüíèê Òðåñêà ÿâëÿåòñÿ âïèñàííûì â ýòîò ýëëèïñ.

Â 1948 ãîäó Ð. Õèëëîì áûëî ïðåäëîæåíî óñëîâèå òåêó÷åñòè äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðîå, â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíèìàåò
âèä

σ2
1 + σ2

2 − Aσ1σ2 = σ2
Y , (3)

ãäå σY � ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, A � ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè. Ýòî
ðàâåíñòâî îïðåäåëÿåò êîíòóð Ìèçåñà ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî îí ìîæåò ¾âûòÿãèâàòüñÿ¿ âäîëü
ïðÿìîé σ1 = σ2 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà À. (ðèñóíîê 2 b).

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòóð òåêó÷åñòè îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ýôôåêòîì SD
Î.Ã.Ðûáàêèíîé, óðàâíåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:√

F (σ2
2 − σ2

3)2 +G(σ2
1 − σ2

3)2 +H(σ2
1 − σ2

2)2 +
α1σ1

3
+
α2σ2

3
+
α3σ3

3
= 1. (4)

ãäå F, G, H, α1, α2, α3 � ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ñâîéñòâàìè êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà.
Â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòåðèé Î.Ã. Ðûáàêèíîé â ïðåîáðàçîâàííîì
âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

a11σ
2
1 + 2a12σ1σ2 + a22σ

2
2 + a13σ1 + a23σ2 + a33 = 0 (5)

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà, åãî ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèåé ñ ó÷¼òîì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûé äåéñòâèòåëüíûé ýëëèïñ,
ñîäåðæàùèé âíóòðè ñåáÿ íà÷àëî êîîðäèíàò (ðèñóíîê 2 c)

Â ðÿäå ðàáîò ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü êðèòåðèé òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè
îò ôóíêöèè âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ íàó÷íîé øêîëû Òðåùåâà
À.À. è åãî ó÷åíèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè â ñëåäóþùåì âèäå:

F (σij) = τf(ξ)) = kτ , (6)

ãäå f(ξ) � ôóíêöèÿ âèäà íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ, kτ =
√

2/3τs (τs - ïðåäåë òåêó÷åñòè
ïðè ÷èñòîì ñäâèãå), ξ = σ/S0, S0 =

√
σ2 + τ 2, σ - ñðåäíåå íàïðÿæåíèå èëè íîðìàëüíîå

îêòàýäðè÷åñêîå, τ � êàñàòåëüíîå îêòàýäðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.
Ãðàôèê êîíòóðîâ òåêó÷åñòè â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä, èçîáðàæ¼ííûé íà ðèñóí-

êå 2 d).
Ñïèñîê êðèòåðèåâ ïëàñòè÷íîñòè íå çàêàí÷èâàåòñÿ ýòèìè ïÿòüþ. Òàêæå èçâåñòíûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè Ìîðà-Êóëîíà, Äðóêåðà-Ïðàãåðà, Áðåñåëÿ-Ïèñòåðà è ìíî-
ãèõ äðóãèõ, íî â äàííîé ðàáîòå íàèáîëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ èìåííî óïîìÿ-
íóòûå ïÿòü êðèòåðèåâ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî äðóãèõ êîíòóðîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ÷àñòíûìè
ñëó÷àÿìè.
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a) Êîíòóð Ãóáåðà-Ìèçåñà b) Êîíòóð Õèëëà

c) Êîíòóð Ðûáàêèíîé d) Êîíòóð Òðåùåâà

Ðèñ. 2: Ðàçëè÷íûå âèäû êîíòóðîâ òåêó÷åñòè

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåíû äâà ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè. Ïåðâûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå åäèíñòâåííîãî
êîýôôèöèåíòà êîíòóðà Ìèçåñà (2) ïî íåñêîëüêèì ïðåäåëàì òåêó÷åñòè, ïîëó÷åííûì èç
ýêñïåðèìåíòà, êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå. Âòîðîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñòðîèòü êîíòóðû
Òðåùåâà è îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî ïðåäåëû òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íîãî âèäà
íàãðóçîê â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, îäíàêî
îáùåãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ ïî òàêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íå ñóùåñòâóåò.

Ñâÿçàíî ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî ïîâûøåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê àíè-
çîòðîïíûì, ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèìñÿ ìàòåðèàëàì ïîÿâèëñÿ ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì êîíòóðû Ìèçåñà, Õèëëà è äðóãèå, êîòîðûå ñîäåðæàò íå
áîëåå äâóõ êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ ñâîéñòâàìè êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ ðàçíîïðî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ïîäîáðàòü çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íå ñîñòàâ-
ëÿåò îñîáîãî òðóäà. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó èõ
íàõîæäåíèÿ, îäíàêî ýòî ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü, ïðè êàêèõ íà-
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ïðÿæåíèÿõ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïåðåéäåò â ïëàñòè÷åñêóþ ñòàäèþ.
Çàäà÷à ðàáîòû: ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü îáùèé ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä íàõîæäåíèÿ

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì � ïðåäåëàì òåêó÷åñòè ïðè äâóõîñíîì íàïðÿæ¼ííîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ïðèìå-
íèòü åãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ ñïëàâîâ Öèðêàëîé-1, Öèðêàëîé-2 è àóñòåíèòíîé íåðæà-
âåþùåé ñòàëè.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðîâ
òåêó÷åñòè àíèçîòðîïíûõ, ðàçíîñîïðîòèâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ôîðìàëèçóåòñÿ öåëü èññëåäîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ E îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðàÿ ïîäëåæèò
ìèíèìèçàöèè, ðàâíàÿ ñóììå êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îò òî÷åê-ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè äî êîí-
òóðà íà ïëîñêîñòè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé:

E(x1, x2, ..., xm) =
n∑
i=1

l2i , (7)

ãäå xj � êîýôôèöèåíòû êîíòóðà, li � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè i-îãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
äî êîíòóðà, n � êîëè÷åñòâî ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè, èçâåñòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà. Äàííóþ
ôîðìóëó èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 3.

Ðèñ. 3: Êîíòóð òåêó÷åñòè Φ ñ òî÷êàìè � ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â ïëîñêîñòè ãëàâíûõ

íàïðÿæåíèé

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè E äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà êîíòóð ïðåäñòàâëåí äåéñòâèòåëüíûì ýëëèïñîì, è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îí çàäàí êðè-
òåðèåì Òðåùåâà. Äîêàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ Ëèïøèöà ïåðâîãî ïîðÿäêà, ò.å. ñóùåñòâóåò êîíñòàíòà L ∈ R òàêàÿ, ÷òî äëÿ ëþáûõ
x, y ∈ X = (x ∈ Rm|xi ∈ [ai, bi]) âûïîëíåíî óñëîâèå:

|E(x)− E(y)| ≤ L||x− y||, (8)

ãäå

||z|| =
m∑
i=1

z2i . (9)
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Â õîäå äîêàçàòåëüñòâà ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñâåðõó êîíñòàíòû L, êîòîðàÿ ïîçâîëèò íàõî-
äèòü ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè ìåòîäîì ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå, ïðåäëîæåí-
íûì àêàäåìèêîì ÐÀÍ Þ.Ã.Åâòóøåíêî.

Â ïàðàãðàôàõ 3-6 ïðèâîäÿòñÿ ÷åòûðå ìåòîäà ìèíèìèçàöèè ìíîãîìåðíîé öåëåâîé ôóíê-
öèè E: ìåòîä ðó÷íîãî ïîäáîðà, ìåòîä êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è
ìåòîä ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå.

Ìåòîä ðó÷íîãî ïîäáîðà îñíîâàí íà òîì, ÷òî ëþáîé ÷åëîâåê ñïîñîáåí ðåøàòü ìíîãèå
çàäà÷è ïðèáëèçèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ðàíåå ïðèîáðåò¼ííûé îïûò, à òàêæå ïðèìåðíûå îöåíêè
è ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí.

Ñðåäè òàêèõ çàäà÷ íàõîäÿòñÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé èçâåñòíîãî âèäà ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ðó÷íîãî ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà íåîáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü
÷åëîâåêó ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îí ìîã áû ïîäáèðàòü ïî âèçó-
àëüíîé èíôîðìàöèè ôîðìó êîíòóðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
òåì ñàìûì óìåíüøàÿ çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè E.

Ñóáúåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà íå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðåøåíèÿ ñ êàêîé-ëèáî îïðåäåëåí-
íîé òî÷íîñòüþ, îäíàêî, â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè îí íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå.

Ïîèñê ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè E(x) ìåòîäîì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà îñíîâàí íà
ïîî÷åðåäíîì ôèêñèðîâàíèè m− 1 êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðà xi è íàõîæäåíèè ìèíèìóìà E,
êàê ôóíêöèè îäíîãî ïåðåìåííîãî xk � åäèíñòâåííîãî íå çàôèêñèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà.
Ò.å. ñïóñê ïî m+ 1-ìåðíîé ïîâåðõíîñòè E = E(x) âåäåòñÿ ïîî÷åðåäíî âäîëü êàæäîé èç m
îñåé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñâîåìó êîýôôèöèåíòó êîíòóðà è ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà íå âûïîëíåíî
óñëîâèå îñòàíîâêè àëãîðèòìà, êîãäà íà k-îì øàãå èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå çàðàíåå çàäàííîãî ÷èñëà, òî åñòü âûïîëíåíî óñëîâèå:

|E(xk)− E(xk−1)| ≤ ε, (10)

ãäå ε � òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü.

Ïîèñê ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè E(x) ìåòîäîì íàèñêîðåéøåãî (ãðàäèåíòíîãî) ñïóñêà
îñíîâàí íà äâèæåíèè îò òî÷êè-íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè îáðàòíîì âåêòîðó
ãðàäèåíòà, âû÷èñëÿåìîìó ïî ôîðìóëå:

∆E = (
∂E

∂x1
,
∂E

∂x2
, ...,

∂E

∂xm
, ), (11)

òî åñòü â ñòîðîíó íàèáîëüøåãî óìåíüøåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè E. Íà ïåðâîé èòåðàöèè
âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð ãðàäèåíòà ∆E ôóíêöèè E(x) â òî÷êå x(1), ãäå x(1) � âåêòîð êîýô-
ôèöèåíòîâ êîíòóðà íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûáðàíî ïðîèçâîëüíî.
Êàæäîå ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå x(k+1) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

x(k+1) = x(k) − λ∆E(x(k)), (12)

ãäå λ � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ñïóñêà. Ìèíèìóì ñ÷èòàåòñÿ äîñòèãíóòûì,
åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå îñòàíîâêè (10).

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ ìîæåò áûòü çàäàíî ïîñòîÿííûì, èëè áûòü àäàïòèâíûì, òî åñòü
âû÷èñëÿòüñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè çàíîâî ïî íåêîòîðîìó àëãîðèòìó. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûé, õîòÿ è íàèáîëåå ñëîæíûé â ðåàëèçàöèè, ìåòîä ïîäáîðà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ ñâÿ-
çàí ñ íàïðàâëåííîé ìèíèìèçàöèåé öåëåâîé ôóíêöèè â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè âåêòîðà
∆E(x(k)).
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Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ E(x) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Ëèïøèöà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà îãðàíè-
÷åííîì ìíîæåñòâå D = (x ∈ Rm |xi ∈ [ai, bi]) ñ êîíñòàíòîé L, ïîýòîìó, äëÿ íàõîæäåíèÿ
ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêåÞ.Ã.
Åâòóøåíêî.

Äàííûé ìåòîä, íàçûâàåìîé òàêæå ìåòîäîì íåðàâíîìåðíûõ ïîêðûòèé, ðåøàåò çàäà÷ó
íàõîæäåíèÿ õîòÿ áû îäíîé òî÷êè y ∈ D òàêîé, ÷òî äëÿ ëþáîãî x ∈ D èìååò ìåñòî

E(y)− E(x) ≤ ε, (13)

ãäå ε � íåêîòîðîå çàäàííîå ÷èñëî.
Ìåòîä îñíîâàí íà îãðàíè÷åííîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè è çàêëþ÷à-

åòñÿ â ïåðåáîðå òî÷åê ìíîæåñòâà D ñ ïåðåìåííûì øàãîì, îáåñïå÷èâàþùèì íàõîæäåíèå
ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Åñëè â òî÷êå x ∈ D ôóíêöèÿ E ïðèíèìàåò çíà÷åíèå E1, òî â îêðåñòíîñòè ðàäèóñà r
òî÷êè x

r =
ε

L
(14)

ôóíêöèÿ E ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò E1 íå áîëüøå,
÷åì íà ε, à çíà÷èò âñå òî÷êè ýòîé îêðåñòíîñòè, êðîìå x ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïðè ïîèñêå
ìèíèìóìà E.

Êðîìå òîãî, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ E â êàêîé-òî äðóãîé òî÷êå ìíîæåñòâà D
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå E2 ìåíüøåå, ÷åì E1, òî íè â îäíîé òî÷êå èç îêðåñòíîñòè x ðàäèóñà r

r =
ε+ E1 − E2

L
(15)

íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çíà÷åíèå ôóíêöèè E ìåíüøåå, ÷åì E2 ñ òî÷íîñòüþ äî ε, à
çíà÷èò äàííóþ îêðåñòíîñòü ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ìíîæåñòâî D äåëèòñÿ íà êâàäðàòíûå ïîäìíîæåñòâà, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèå äðóã
äðóãà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âïèñàííûìè â óêàçàííûå îêðåñòíîñòè, âíóòðè êîòîðûõ ïîòåí-
öèàëüíî ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ñ ó÷åòîì òðåáóåìîé òî÷íîñòè ε, êîí-
ñòàíòû Ëèïøèöà L è ñ ó÷åòîì ðàíåå äîñòèãíóòîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè E(x)
íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöèÿõ.

Äëÿ ïðèìåðà ðàáîòû ìåòîäà â øåñòîì ïàðàãðàôå áûëà âçÿòà ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ

f(x, y) =
√
x2 + y2 − 3 cos(

√
x2 + y2) (16)

íà ìíîæåñòâå x, y ∈ [−10, 20]. ßñíî, ÷òî å¼ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè x =
0, y = 0 è ðàâíî −3 (ðèñóíîê 4 a).

Ðèñóíîê 4 b èëëþñòðèðóåò ïåðåáîð íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå äëÿ òðåõìåðíîé ïîâåðõíî-
ñòè.
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a)

b)

Ðèñ. 4: Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíê-

öèè äâóõ ïåðåìåííûõ f(x, y).

Òî÷êàìè îòìå÷àþòñÿ ïàðû (x, y), äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå ôóíêöèè f(x, y).
Ïåðåáîð íà÷èíàëñÿ èç ëåâîãî íèæíåãî óãëà, òî åñòü èç òî÷êè (−10,−10). Âíåøíèé öèêë
óâåëè÷èâàåò òåêóùåå çíà÷åíèå x, âíóòðåííèé - y. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, øàã àëãîðèòìà
óìåíüøàåòñÿ âáëèçè ìèíèìóìîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà,
òåì ñàìûì óñêîðÿÿ ðàáîòó àëãîðèòìà. Âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî 13000 èòåðàöèé, ÷òî â
3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè ïåðåáîðå íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ òîé æå
ïîãðåøíîñòüþ è êîíñòàíòîé Ëèïøèöà.

Â ñåäüìîì ïàðàãðàôå, íà ïðèìåðå èç ñëó÷àéíûõ òî÷åê � ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè, ïðîâîäèò-
ñÿ àíàëèç è ñðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìåòîä ðó÷íîãî ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âèçóàëüíîé îöåíêè ðàññòîÿíèÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äî êîíòóðà íå äàåò òî÷íûå
ðåçóëüòàòû, à ëèøü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå áåç êàêîé-ëèáî ãàðàíòèè, ÷òî íåîáõîäèìàÿ
òî÷íîñòü áóäåò äîñòèãíóòà. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî
áûñòðî îöåíèòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïîðÿäîê çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíê-
öèè, îïðåäåëèòü, êàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáëàäàþò ñëèøêîì áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòüþ. Òàêæå äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ãðàäèåíòíîãî
è êîîðäèíàòíîãî ñïóñêîâ è ñäåëàòü âèçóàëüíóþ îöåíêó íàéäåííûõ èìè ëîêàëüíûõ ìèíèìó-
ìîâ íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó. Êðîìå òîãî, âèçóàëüíûå èíñòðóìåíòû
íåçàìåíèìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
êîíòóðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â àëãîðèòì ïåðåáîðà íà
íåðàâíîìåðíîé ñåòêå.

Àëãîðèòì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà âìåñòå ñ ãðàäèåíòíûì ñïóñêîì, â îòëè÷èå îò ìåòîäà
ðó÷íîãî ïîäáîðà, èùåò ìèíèìóì ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ êîíòóð, íàéäåííûé ìåòîäîì ðó÷-
íîãî ïîäáîðà, òî êîîðäèíàòíûé è ãðàäèåíòíûé ñïóñêè ïðèâîäÿò ê èñêîìîìó ãëîáàëüíîìó
ìèíèìóìó ôóíêöèè, îäíàêî, òåîðåòè÷åñêè åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî ãðàäèåíòíûé èëè êîîðäè-
íàòíûé ñïóñêè íå ñîéäóòñÿ äàæå â ëîêàëüíîì ìèíèìóìå. Àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà
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ìîæåò îñòàíîâèòñÿ â îñîáîé òî÷êå öåëåâîé ôóíêöèè, ãäå ãðàäèåíò ∆E(x) = 0, íî óñëîâèå
∆E(x) = 0 íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ãîâîðèòü î ëîêàëüíîì ìèíèìóìå â
òî÷êå x. Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ àëãîðèòì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ïîñêîëüêó îí
íå çàâèñèò îò ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ öåëåâîé ôóíêöèè è íå ïðåêðàùàåò ñõîäèòñÿ, êîãäà
äëèíà ãðàäèåíòà îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèæåíèå â ïðîñòðàí-
ñòâå êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðà ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíî âäîëü îñåé. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè
¾îâðàã¿ öåëåâîé ôóíêöèè âûòÿíóò âäîëü ïðÿìîé, íå ïàðàëëåëüíîé îäíîé èç îñåé, òî ñïóñê
ìîæåò ïðîèñõîäèòü áåñêîíå÷íî äîëãî ïî âðåìåíè, èëè îñòàíîâèòüñÿ, íå äîñòèãíóâ ëîêàëü-
íîãî ìèíèìóìà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà äíå ¾îâðàãà¿. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòíûé ñïóñê, ïîñêîëüêó åãî òðàåêòîðèÿ ñïóñêà ïî ïîâåðõíîñòè E(x)
ìîæåò áûòü ïîä óãëîì ê êîîðäèíàòíûì îñÿì.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàäèåíòíûé è êîîðäèíàòíûé ñïóñêè ÷àñòî ïðè-
âîäÿò ê îäíèì è òåì æå ðåçóëüòàòàì, ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å îíè íå ÿâëÿþòñÿ
âçàèìîçàìåíÿåìûìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî ïîäáîðà, êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà è ãðàäèåíòíîãî
ñïóñêà íà ïðàêòèêå ïðèâîäèò ê ìèíèìóìó öåëåâîé ôóíêöèè è èñêîìîìó êîíòóðó, íî íåò
ãàðàíòèè, ÷òî íàéäåííûé ìèíèìóì áóäåò ãëîáàëüíûì. Ìåòîä ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé
ñåòêå ãàðàíòèðîâàííî íàõîäèò ãëîáàëüíûé ìèíèìóì ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ â óêàçàííûõ
èíòåðâàëàõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîýòîìó îí ñïîñîáåí ïîäòâåðäèòü ðàíåå ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò èëè îïðîâåðãíóòü, íàéäÿ ïðè ýòîì èñòèííîå ðåøåíèå.

Â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî êîíòóðà ñòðîãî â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ, îäíàêî ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ïîñòðîåíèå
êîíòóðà òåêó÷åñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òåðÿåò àêòóàëüíîñòü, åñëè âûïîëíÿåò-
ñÿ â íåðàçóìíûå ñðîêè. Ñëèøêîì áîëüøèå èíòåðâàëû, îãðàíè÷èâàþùèå êîýôôèöèåíòû
êîíòóðà è îòñóòñòâèå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî àëãîðèòìó ïå-
ðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå ïîòðåáóåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå âðåìåíè äëÿ
íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà, ïîýòîìó ïåðåä åãî ïðèìåíåíèåì ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ
ðó÷íîãî ïîäáîðà îöåíèòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü êîýôôèöèåíòû
êîíòóðà, à â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âçÿòü ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ êîîðäèíàòíîãî è ãðàäèåíòíîãî ñïóñêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà
òåêó÷åñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-
ñòâèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áóäåò íàéäåí ãëîáàëüíûé ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè E(x),
ñîîòâåòñòâóþùèé èñêîìîìó êîíòóðó:

1. Íàõîæäåíèå çàâåäîìî âåðíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðîâ xi ∈ [ai, bi].
2. Ìåòîä ðó÷íîãî ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ.
3. Ìåòîä êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà.
4. Ìåòîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.
5. Ìåòîä ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå â èíòåðâàëàõ xi ∈ [ai, bi].

Êîýôôèöèåíòû êîíòóðà, íàéäåííûå ìåòîäîì ðó÷íîãî ïîäáîðà ïåðåäàþòñÿ â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â àëãîðèòì êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, êîòîðûé óòî÷íÿåò íàéäåííîå
ðåøåíèå. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ïåðåäàþòñÿ äàëåå, â àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà,
ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ â àëãîðèòì ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå. Íà êàæäîì
øàãå ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå êîýôôèöèåíòîâ, à ïîñëåäíèé ïóíêò ãàðàíòèðóåò ãëîáàëüíîñòü
íàéäåííîãî ðåøåíèÿ.
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Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àëãîðèòìàì, ðåàëèçóþùèì ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ òå-
êó÷åñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Óðàâíåíèÿ áîëüøèíñòâà êîíòóðîâ òåêó÷åñòè äàíû â âèäå íåÿâíûõ çàâèñèìîñòåé

Φ(σ1, σ2) = 0, (17)

ïîýòîìó, äëÿ ïîñòðîåíèÿ èõ ãðàôèêîâ, â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðåäëàãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàòü
âûðàæåíèÿ â ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ê ÿâíîé çàâèñèìîñòè r(α) è ñòðîèòü ãðàôèê öèêëîì
ïî α îò 0 äî 2π ñ íåêîòîðûì øàãîì da, çíà÷åíèå êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà. Ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ r(α) äëÿ êàæäîé
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëåé êîíòóðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíû
ãðàôèêè êîíòóðà Õèëëà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè øàãà dα. Íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ,
÷òî dα = 0.1 äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ãðàôèê áûë ãëàäêèì, áåç ÿâíûõ óãëîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèâàòü ðàññòîÿíèå îò òî÷åê äî êîíòóðà.

a) dα = 1 b) dα = 0.5 c) dα = 0.1

Ðèñ. 5: Ãðàôèê êîíòóðà Õèëëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øàãà dα

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâîäèòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â çà-
âèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòîâ êîíòóðîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ìåòîä îñíîâàí íà
ïðèáëèæåííîì âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè äî êîíòóðà è èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 6,
íà êîòîðîì äëÿ íàãëÿäíîñòè óâåëè÷åíî çíà÷åíèå øàãà da. ×àñòíûå ïðîèçâîäíûå öåëåâîé
ôóíêöèè ∂E(xi)

∂xi
, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, òàê æå îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñ-

ëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî äâóõòî÷å÷íîãî ìåòîäà, îïèñûâàåìîãî ôîðìóëîé:

∂E(xi)

∂xi
≈ E(xi + ∆xi) + E(xi −∆xi)

2∆xi
. (18)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè E(x) âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ñóììà êâàäðàòîâ ïðè-
áëèæåííûõ ðàññòîÿíèé, à ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå E âû÷èñëÿþòñÿ äâóõòî÷å÷íûì ìåòîäîì.

Â ïàðàãðàôàõ 3,4,5,6 ðàññêàçûâàåòñÿ î òîì, êàê ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû 4 ìåòîäà
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè: ìåòîä ðó÷íîãî ïîäáîðà, ìåòîä êîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ìå-
òîä ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà è ìåòîä ïåðåáîðà íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå. Ïðèâîäÿòñÿ ñíèì-
êè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ âèçóàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Îñîáåííîñòüþ ïåðåáîðà íà
íåðàâíîìåðíîé ñåòêå â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî âûïîëíåíèå ìîæåò çàòÿíóòüñÿ
íà äëèòåëüíîå âðåìÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ ïåðåáîðà áûëî ðåøåíî èñïîëüçî-
âàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ íà ìíîãîÿäåðíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ýòîãî îáëàñòü äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ðàâíûõ ÷àñòåé è ïîèñê ìèíèìóìà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî è íåçàâèñèìî íà êàæäîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 6: Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè A äî êîíòóðà

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì, çàêëþ÷àþùèìñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè òðåõ
ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè.

Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïðîâåðÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè óæå ñóùåñòâóþùåãî ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà Ãóáåðà-Ìèçåñà.

Âûáèðàþòñÿ íåñêîëüêî ñëó÷àéíûõ òî÷åê èìèòèðóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
Ïî íèì íàõîäèòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, êàê ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå ïðåäåëîâ, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå

σY =
√
σ2
1 + σ2

2 − σ1σ2, (19)

äëÿ âñåõ òî÷åê. Ïî íàéäåííîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñòðîèòñÿ êîíòóð Ãóáåðà-Ìèçåñà.
Äàëåå, ïî òåì æå ñàìûì òî÷êàì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ñïîñîáà ñòðîèòñÿ

êîíòóð Ãóáåðà-Ìèçåñà.
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà (ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè) êîíòóðà òåêó÷åñòè Ãóáåðà-
Ìèçåñà ïðèâîäèò ê òîìó æå êîíòóðó, ÷òî è ðàíåå èçâåñòíûé ìåòîä ñ îòíîñèòåëüíîé ðàç-
íèöåé 0.01% ìåæäó çíà÷åíèÿìè öåëåâîé ôóíêöèè.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ñòðîÿòñÿ êîíòóðû òåêó÷åñòè Ìèçåñà, Õèëëà, Òðåùåâà è Ðû-
áàêèíîé äëÿ àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åí-
íûì â õîäå ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Ôðàéáóðãñêèì èíñòèòóòîì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
Ìèòòâàéäñêèì èíñòèòóòîì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè (ÔÐÃ). Áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè E: êîíòóð Ãóáåðà-Ìèçåñà ñîîáùàåò çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè
E = 21001ÌÏà2, êîíòóð Òðåùåâà � E = 19999ÌÏà2, êîíòóð Õèëëà � E = 18642ÌÏà2,
êîíòóð Ðûáàêèíîé � E = 14029ÌÏà2.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, êîíòóð Ðûáàêèíîé îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå öåëå-
âîé ôóíêöèè, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò 5 íåçàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ ìàòåðèàëà è ðàçíîïðî÷íîñòü. Îäíàêî, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îò-
êëîíåíèÿ êîíòóðîâ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûÿâèë, ÷òî äëÿ àóñòåíèòíîé íåðæàâå-
þùåé ñòàëè êîíòóð Ìèçåñà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé ìàòåðèàë íå èìååò âûðàæåííîé àíèçî-
òðîïèè. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàþò è àâòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàó÷íî-
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èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ Ôðàéáóðãà è Ìèòòâàéäà Ä. Êóëàâèíñêèè, Ê. Íàãåëü, Ñ.
Õåíêåëü, Ð. Õþáíåð, Õ. Ôèøåð, Ì. Êþíå, Ã. Áèðìàí.

Â òðåòüåì ïàðàãðàôå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â äèññåðòàöèè
Ïà÷óëèé Â.Ø. â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ, ïîñòðîåíû êîíòóðû òåêó÷åñòè äëÿ ñïëàâîâ
Öèðêàëîé-1 è Öèðêàëîé-2.

Ó÷åò îðòîòðîïèè, ðàçíîïðî÷íîñòè è íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëèë
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè è äëÿ ñïëàâà Öèðêàëîé-1 è äëÿ ñïëà-
âà Öèðêàëîé-2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îòêëîíåíèé êîíòóðîâ îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûÿâèë, ÷òî êîíòóð Ðûáàêèíîé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ
ïîãðåøíîñòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è ÷òî äàííûå ìàòåðèàëû ïðîÿâ-
ëÿþò âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ.

Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðàôå ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ íà êîíòóðû, äîñòàòî÷íûå äëÿ òîãî, ÷òîáû
ê íèì ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü ïðåäëîæåííûé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òàêèõ êîíòóðîâ ïðèâîäÿòñÿ äâà îáîáùåíèÿ
êîíòóðîâ Ðûáàêèíîé (ðèñóíîê 7) è Õèëëà (ðèñóíîê 8).

Ðèñ. 7: Îáîáùåíèå êîíòóðà Ðûáàêèíîé Ðèñ. 8: Îáîáùåíèå êîíòóðà Òðåùåâà

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êîíòóðîâ ëåãêî ïðèìåíÿþòñÿ ê äàííûì
îáîáùåíèÿì, ïîñêîëüêó îíè óäîâëåòâîðÿþò âñåì äîñòàòî÷íûì óñëîâèÿì. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, äîáàâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè. Â ñëó÷àå íà ðèñóíêå 7, äëÿ àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè,
ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè óïàë ñî çíà÷åíèÿ 14029ÌÏà2 äî 10403ÌÏà2, à â ñëó÷àå íà
ðèñóíêå 8 � ñî çíà÷åíèÿ 19999ÌÏà2 äî 16173ÌÏà2.

Â çàêëþ÷åíèè äàíû îñíîâíûå âûâîäû ïî äèññåðòàöèè è ñôîðìóëèðîâàíû ðåçóëüòàòû
ðàáîòû.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ
ðàçíîïðî÷íûõ ïëàñòèí ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå
êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êðèòåðèåâ ïëàñòè÷íîñòè.

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Delphi, ðåàëèçóþùàÿ ïîñòðî-
åíèå êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ êîíòóðîâ òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷èâà-
þùàÿ ìèíèìèçàöèþ öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìíîãîìåðíîé öåëåâîé ôóíêöèè è ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñâåðõó
êîíñòàíòû Ëèïøèöà, îáåñïå÷èâàþùàÿ íàõîæäåíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà.
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Ïîñòðîåíû èçâåñòíûå ðàíåå è íîâûå êîíòóðû òåêó÷åñòè äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ
Öèðêàëîé-1, Öèðêàëîé-2 è àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îöåíêà òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ âñåõ êîíòóðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ÷òî ïîçâîëèëî
âûÿâèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ìîäåëè êîíòóðîâ òåêó÷åñòè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ
ìàòåðèàëîâ (ðèñóíîê 9).

Ðèñ. 9: Ðàçëè÷íûå êîíòóðû òåêó÷åñòè äëÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè

Ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ïðîãðàììû îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü îöåíêè äîñòîâåðíîñòè
è äîñòàòî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àíèçîòðîïèè è ðàçíî-
ïðî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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