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Аннотация. В работе рассматривается проблема расчета величин оптимального нагружаю-
щего усилия при деформировании материала в условиях медленного крипа. Решение краевой
задачи строится в рамках модели больших упругоползучих деформаций. Полученное числен-
ное решение используется для поиска оптимального процесса нагружения необходимого для
достиженения заданного размера одиночного микродефекта. Поиск оптимального решения
проводится на множестве полиномов сетепни 5 методо полного перебора. Полученное решение
анализируется графически и сравнивается с ранее полученныи результатами.
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1. Предварительные замечания.
Современная технологическая практика активно использует методы обработки кон-

струкционных материалов и метаматериалов давлением в условиях медленного крипа
при повышенных температурах рабочей среды [1, 2, 3]. Полученные в результате такой
обработки материалы обладают функционально-градиентными свойствами, а возни-
кающие в изделии остаточные технологические напряжения требуют особой точности
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расчетов и адекватности подходов математического моделирирования. Зачастую ис-
следования проводятся в рамках теории упругости, что ограничивает классы исполь-
зуемых в технологической практике структур, материалов и физикохимических про-
цессов. Анализ аддитивных технологий производства функционально-градиентных
материалов не основан на современных методах механики аддитивных технологий
и процессов роста, что может привести к принципиальным ошибкам. Развитие идей
современной механики наращиваемых тел обсуждаются в публикациях [4, 5, 6]. От-
метим, что медленный крип (ползучесть) материалов при повышенных температурах
не описывается линейными теориями.

При моделировании поведения материалов на этапе установившейся ползучести
можно трактовать его как нелинейно вязкое. Однако, использование существующих
нелинейных моделей затруднено отсутствием соответствующего математического ап-
парата. Особенно это характерно для стадии неустановившейся ползучести. В теории
идеальной пластичности некоторый прогресс был достигнут на основе использова-
ния кусочно-линейных потенциалов скоростей деформаций. Д.Д. Ивлевым и Г.И. Бы-
ковцевым было замечено [7], что таким же способом может быть построена теория
упругости и динамика вязкой жидкости. Г.И. Быковцевым [8] была указана подобная
возможность для моделирования необратимого моделирования материалов.

В качестве математической модели примем модель больших упругопластических
деформаций подробно изложенную в серии публикаций [9, 10, 11], приняв обозначения
принятые в них. Указанная модель была обобщена на случай учета свойст медленно-
го крипа [12, 13]. В работах [14, 15, 16] были получены решения ряда краевых задач
разрабатываемой теории. По результатам численных экспериментов были сформули-
рованы оптимизационные задачи и получены результаты методами Монте–Карло и
роя пчел [17, 18]. В настоящей работе проведен поиск оптимального решения методом
полного перебора и сравним результаты с ранее полученными.
2. Постановка оптимизационной задачи. Формальная постановка оптимизаци-

онной задачи для рассматриваемой краевой можно сформулировать следующим обра-
зом: найти минимальные внешние нагрузки, которые нужно симметрично приклады-
вать к поверхности тела так, чтобы в конечный момент времени размер микропоры
в центре имел заданное значение. Математически это можно записать следующим
образом. Рассмотрим функционал

J(ϕ(·)) = maxP (ϕ(·)) =

R(·)∫
s(·)

Σ(err, eθθ)

r
dr.

И следующую оптимизационную задачу J(ϕ(·)) → inf, при условии, что функция,
определяющая параметры процесса деформирования материала

f(t) = 269 · 10−7

1− exp

 t∫
0

(
5∑
i=2

αiτ
i

)2

dτ


Определяется полиномом пятой степени с неизвестными коэффициентами, принад-

лежащими интервалу αi ∈ [−2; 2] . То есть, по сути, требуется найти набор коэффи-
циентов αi, доставляющих минимум заданному функционалу.

Таким образом поставленную задачу можно рассматривать как пример задачи дис-
кретной оптимизации. Целевая функция вычисляется численно и это накладывает
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Рис. 1. Оптимальный радиус
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Рис. 2. Оптимальное давление

серьезные ограничения на выбор оптимизационного метода – невозможно использо-
вание методов порядка выше нулевого.

Представим множество допустимых решений задачи

Ω = {(α2, α3, α4, α5)|αi ∈ [−2; 2]}.

в виде конечного множества: 5-мерного куба в пространстве коэффициентов α, раз-
битого на равномерные интервалы сеткой с выбранным шагом h. От размера шага
сетки и зависит точность метода и количество проверяемых элементов.
3. Ход решения поставленной задачи. Для решения поставленной оптимизаци-

онной задачи воспользуемся наиболее простым и универсальным алгоритмом перебо-
ра (brute force algorithm). Данный метод является наиболее простым для реализации
и гарантирующим с определенной точностью, что будет найден наилучший результат.

При его использовании определяется значение целевой функции для всех возмож-
ных наборов коэффициентов полинома на заданной сетке. До последнего времени их
широкому использованию мешала их вычислительная сложность. Появление много-
ядерных процессоров и ускорителей позволяет снизить остроту этой проблемы и рас-
ширить область применения алгоритмов перебора. Вычислительный процесс строится
довольно просто.
Алгоритм поиска решения оптимизационной задачи:

Шаг 1. Генерация набора коэффициентов полинома – узел построенной сетки.
Шаг 2. Вычисление значения целевой функции и проверка на оптимальность.

Эти шаги повторяются, пока не будут перебраны все возможные комбинации зна-
чений коэффициентов полинома.

На рисунках 1-2 показаны, найденные в результате полного перебора, оптимальные
значения нагружающего усилия и размеров микрополости.

На рисунке 3 приведен график сходимости метода полного перебора. Примерно че-
рез 1500 итераций метод сошелся к оптимальному значению целевой функции 0.20961.
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Рис. 3. Сходимость метода полного перебора
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Рис. 4. Оптимальный радиус
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Рис. 5. Сходимость метода роя пчел

Анализ полученных результатов. На рисунках 4, 5 представлены графики схо-
димости методов случайного поиска и роя пчел, использовавшиеся для нахождения
оптимального решения ранее [?].

Как видно из графиков методы случайного поиска, к которым можно отнести и
метод роя пчел обладают большей вычислительной эффективностью и сходятся к оп-
тимальному решению за меньшее число итераций. Однако, рассмотренный вариант
решения оптимизационной задачи все же обладает рядом достоинств, и его использо-
вание для решения данной задачи обосновано. Достоинства метода полного перебора в



146 М.Ф. АНОП, Е.В. МУРАШКИН

том, что он позволяет гарантированно найти глобальный экстремум с заданной точ-
ностью. Недостаток оптимизационного алгоритма – высокая вычислительная труд-
ность, растущая экспоненциально в зависимости от выбора шага сетки и количества
искомых оптимальных коэффициентов полинома.
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ON THE CALCULATION OF THE OPTIMAL VALUE OF THE LOADING
FORCE IN THE CONDITIONS OF A SLOW CREEP IN THE VICINITY OF A

SINGLE MICRODEFECT
Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences,

101, korp. 1, pr. Vernadskogo, Moscow, 119526, Russian Federation.

Abstract. In the paper the problem of calculating of the optimal loading pressure during material
deformation under creep is considered. The solution of the boundary-value problem is constructed
within the frameworks of the model of large elastic-creep deformations. The obtained numerical
solution is used to find the optimal loading process necessary to achieve a given size of a single
microdefect. The search for the optimal solution is carried out on the set of 5–order polynomials by
a brute-force search. The resulting solution is analyzed graphically and compared with previously
obtained results.
Keywords: creep, microdefect, residual stress, large deformations, objective function, exhaustive
search
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