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Диссертация «Разработка метода определения остаточных напряжений 

по спекл-интерферометрическим измерениям в окрестности зондирующего 

отверстия с учетом эффекта пластичности» по специальности 01.02.04 – 

Механика деформируемого твердого тела принята к защите 14 июля 2022 

года, протокол № 8 диссертационным советом Д 002.240.01 на базе 

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института 

проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук (119526, 

Москва, проспект Вернадского, д. 101, к. 1, приказ о создании 

диссертационного совета № 105/нк от 11.04.2012) 

Соискатель Бухалов Владислав Игоревич, 25 апреля 1995 года 

рождения, в 2018 г. окончил магистратуру Федерального государственного 

бюджетного образовательного учреждения высшего образования 

«Московский авиационный институт (национальный исследовательский 

университет) «МАИ» г. Москва по направлению подготовки 03.04.02 - 

«Физика». Удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов выдано в 2022 

году Федеральным государственным бюджетным учреждением науки 

Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии 

наук (ИПМех РАН). В период подготовки диссертации Бухалов Владислав 

Игоревич являлся аспирантом Федерального государственного бюджетного 

учреждения науки Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского 

Российской академии наук. 

Диссертация выполнена в лаборатории механики прочности и 

разрушения материалов и конструкций Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки Института проблем механики 

им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук.  



Научный руководитель – доктор физико-математических наук, Попов 

Александр Леонидович. Работает в Федеральном государственного 

бюджетного учреждения науки Институте проблем механики 

им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук в должности ведущего 

научного сотрудника лаборатории механики прочности и разрушения 

материалов и конструкций.  

 

Официальные оппоненты: 

Морозов Евгений Михайлович, доктор технических наук, профессор, 

(ФГАОУ ВПО «Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ»);  

Хроматов Василий Ефимович, кандидат технических наук, профессор 

(ФГБОУ ВО Национальный исследовательский университет «МЭИ»), 

дали положительные отзывы на диссертацию. 

 

Ведущая организация: 

ФГБОУ ВО Московский авиационный институт (национальный 

исследовательский университет) (МАИ). В своем положительном 

заключении, подписанным профессором кафедры 902 «Сопротивление 

материалов, динамика и прочность машин» ФГБОУ  ВО "Московский 

авиационный институт (национальный исследовательский университет)", 

доцентом, доктором физико-математических наук Г.В. Федотенковым 

указала, что в диссертации впервые разработана методика диагностики 

остаточных напряжений по нормальным перемещениям с применением 

метода несквозного отверстия, учитывающая пластическое  состояние  

материала.  Полученные  решения упругопластических задач позволяют 

оценить и устранить имеющиеся погрешности метода отверстия, вызванные 

влиянием пластичности в окрестности зондирующего отверстия.  

Соискатель имеет 13 опубликованных работ, из них по теме 

диссертации опубликовано 13 научных работы, изданных в периодических 

научных изданиях, сборниках материалов и тезисах докладов 

международных и всероссийских конференций, в том числе 5 статей в 

научных журналах и изданиях, которые включены в перечень рецензируемых 

научных журналов и изданий для опубликования основных научных 

результатов диссертаций. 

 

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации: 

1. Попов А.Л., Челюбеев Д.А., Бухалов В.И. Задача Гадолина в упруго-

пластической постановке // ПММ. - 2018. - т. 82, № 6. - с. 804-812.  

2. Bukhalov V.I., Popov A.L., Chelyubeev D.A., Gadolin’s Theory in Elasto-plastic 

Formulation. Mechanics of Solids. - 2019. - v. 54, № 2. - pp. 356-363.  



3. Бухалов В.И., Перельмутер М.Н., Попов А.Л., Залечивание внутренних 

дефектов в поле сжимающих напряжений с использованием пластиче-ских 

свойств материалов // Вестник Пермского национального иссле-

довательского политехнического университета. Механика. - 2021. - № 2. - 36-

43.  

4. Bukhalov V.I., Popov A.L., Verification of the iterative procedure for solv-ing 

the elastoplastic Kirsch problem on the Lame problem. Journal of Physics: 

Conference Series (1614). - 2020. - pp. 1-6.  

5. Bukhalov V.I., Verifying the Movable Elastoplastic Boundary Method by Using 

Galin’s Problem. Journal of Physics: Conference Series (2095) 1. - 2021. - 012087. 

- pp. 1-9.  

Соискателю в представленных работах [1] – [5], принадлежит 

построение численных и аналитических решений упругопластических задач, 

реализация итерационной процедуры решения плоских упругопластических 

задач с уточняемым положением упругопластической границы, исследование 

её сходимости, верификация процедуры на модельных задачах, численное 

моделирование решений задач о залечивании внутренних дефектов в поле 

сжимающих напряжений с использованием пластических свойств 

материалов. Все необходимые расчёты были проведены автором 

самостоятельно. Постановка задач и анализ полученных результатов 

проводились совместно с научным руководителем. 

 

На диссертацию и автореферат поступили отзывы от: 

 Д.ф.-м.н., доцента, профессора кафедры 902 «Сопротивление материалов, 

динамика и прочность машин» ФГБОУ  ВО "Московский авиационный 

институт (национальный исследовательский университет) Федотенкова 

Г.В., который наряду с положительным отзывом сделал следующие 

замечания: 1. При численном моделировании задачи  определения  

остаточных напряжений с применением метода несквозного отверстия и 

других задач используются области с фиксированным отношением 

радиуса отверстия  к наружным размерам выделенной области тела. Не 

приводится анализ влияния размеров области численного интегрирования 

на получаемые результаты. 2. Представляется не совсем корректным 

сравнение результатов упругопластического решения задачи о 

растяжении пластины с несквозным отверстием и результатов решения 

аналогичной задачи в упругой  постановке,  но для полупространства. 

3. Все рассмотрения проводятся для идеального упругопластического 

тела. Отсутствуют оценки влияния на результаты деформационного 

упрочнения. 4. При сравнении упругопластического решения задачи о 

растяжении пластины с несквозным отверстием с известными 

результатами, полученными в рамках упругой модели, остался 



неохваченным случай с  минимальным отношением глубины к радиусу 

отверстия. 5. Схематичное представление на рис. 4.8.1,б расположения 

границ между упругой и пластической зонами в первом и  во  втором  

приближениях итерационной процедуры решения задачи Кирша в  

упругопластической  постановке не соответствует результатам 

численного решения, приведённым на рис.4.8.2. Сам рис.4.8.2 в 

подрисуночной подписи повторно обозначен как на рис. 4.8.1. 6. Рис. 

1.2.3, в показывает неравномерное распределение касательных 

напряжений в окрестности  отверстия,  соответствующее решению  

задачи  Кирша. В то же время, в комментариях к Табл. 1.2.1-1.2.2,  в  

которых  приведены некоторые сравнения нормальных напряжений, 

получающихся из численного и аналитического решений этой задачи, 

говорится, что сравнение по касательным напряжениям не приводится, 

так как для касательных напряжений были получены нулевые значения. 

7. В §1.4 речь идёт о численном решении трехмерной задачи о 

растяжении пластины со сквозным отверстием. Однако в подписи к Рис. 

1.4.2 этого параграфа значится: "Расчетная сеточная модель в 

окрестности несквозного отверстия...". 8. По тексту встречаются 

несогласованные окончания в словах, например, на с.52 во фразе: «дно 

отверстия считается свободной от нормальной и  тангенциальной 

компонент напряжений», на с.83 во фразе: «рассмотрен ряд решения 

упругопластических задач» и в некоторых других местах. 

 Д.т.н., профессора Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ» Морозова Е.М., который наряду с 

положительным отзывом сделал следующие замечания: l. С чрезмерными 

подробностями изложены известные решения двумерной и трехмерной 

задач Кирша в упругой постановке. 2. При наличии несквозного 

отверстия в пластине, находящейся под действием равномерной нагрузки, 

должна возникнуть не симметрия напряжённого состояния относительно 

срединной плоскости пластины. Однако в расчетной модели пластины с 

несквозным отверстием эта не симметрия и соответствующие 

погрешности не учитываются. 3. В диссертации приведены результаты 

расчётов, в основном для образцов из стали. Желательно было бы 

привести прогноз влияния механических свойств других материалов на 

эти результаты. 

 К.т.н., профессора ФГБОУ ВО Национальный исследовательский 

университет «МЭИ» Хроматова В.Е., который наряду с положительным 

отзывом сделал следующие замечания: 1. В работе приводится ссылка на 

разработанный ранее алгоритм решения задачи об исследовании 

напряжённо-деформированного состояния пластин, но нигде нет 



описания этого алгоритма, блок схемы решения задачи, какие 

математические пакеты и программные комплексы были использованы. 2. 

В работе приведены решения модельных задач для пластин с 

отверстиями, но не указано в каких объектах машиностроения и 

энергетического оборудования могут быть рекомендованы полученные в 

ходе исследований результаты. 3. При построении итерационной 

процедуры решения упругопластических задач с уточняемым 

положением границы между упругой и пластической областями и в 

других разделах работы используется единственный критерий текучести 

Губера-Мизеса. В диссертации отсутствует обоснование выбора данного 

критерия текучести для рассмотренных в ней задач. 4. В изложении 

расчётных результатов по залечиванию пустотного дефекта в 

упруrопластическом поле сжимающих напряжений сообщается не только 

о почти полном заполнении полости , но и о возникновении значительных 

сжимающих напряжений в области нового контакта. При этом 

утверждается, что, «ввиду необратимости пластической деформации, при 

исчезновении причины соединения сторон полости, т.е. остаточного или 

наведенного напряженного состояния, размыкания соединения в 

залеченной полости не произойдет». Данные сильные утверждения 

требуют экспериментального подтверждения, о которых в диссертации не 

сообщается. 

 Д.т.н., профессора, заведующего кафедрой «Сопротивление материалов» 

НИУ МГСУ Мкртычева О.В., который наряду с положительным отзывом 

сделал следующие замечания: 1) Сравнение результатов  решения задачи 

о растяжении пластины конечной толщины  с  несквозным  отверстием  в  

упругопластической  постановке  проводится с результатами решения 

аналогичной задачи в упругой постановке для полупространства. 

Отсутствует оценка возникающей при этом погрешности. 

2) Представленный метод  итерационного  решения  упругопластических 

задач -  не единственный. Известны и другие методы, например, метод 

упругих решений А.А. Ильюшина, метод вомущений Д.Д. Ивлева и Л.В. 

Ершова. В автореферате не приводится сопоставлений с этими методами. 

 Д.ф.-м.н., профессора, главного научного сотрудника Института 

химической физики РАН Турусова Р.А., который наряду с 

положительным отзывом сделал следующие замечания: 1) Один из 

важных результатов работы, приведенный на с.10, показывающий 

возможность   в  упругопластическом  состоянии   использование   для  

одной  из компонент  напряжений  расчётов  по упругой  модели, 

формулируется  взаимоисключающими  предложениями, что затрудняет 

его восприятие. 2. На с.15 при верификации  итерационной  процедуры  



решения упругопластических задач на задаче Ламе в упругопластической 

постановке выписаны исходные выражения для решений  в упругой  и 

пластической  областях без ссылок на первоисточники. И, если на широко 

известное решение задачи Ламе в упругой постановке ссылка не 

обязательна, то по выражениям для напряжений в пластической зоне 

следовало бы указать литературный  источник. 3. При рассмотрении  

приложений  метода уточнения  границы  между  упругой и пластической  

зонами не приведено  наглядного  графического  представления 

сходимости  последовательных приближений для наиболее сложной  

задачи Кирша в упругопластической постановке,  тогда как для более 

простых задач такие графики присутствуют. 

 Д.ф.-м.н., директора Института автоматизации проектирования РАН 

Никитина И.С., который наряду с положительным отзывом сделал 

следующие замечания: 1. Работа ориентирована на совершенствование 

метода измерения остаточных напряжений по нормальной к поверхности 

исследуемого тела компоненте вектора перемещения в окрестности 

зондирующего отверстия. Отсутствует анализ преимуществ измерения 

остаточных напряжений по этой компоненте в сравнении с не менее 

широко распространённым тензометрическим способом измерений 

касательных компонент перемещений и деформаций. 2. Коррекция 

аппроксимирующих констант в формуле для экспресс-оценки остаточных 

напряжений для упругопластического решения выполнена по меньшему 

объёму данных, чем для упругого решения. 

 Д.ф.-м.н., чл.-корр. РАН, главного научного сотрудника Института 

механики УФИЦ РАН Ильгамова М.А., который наряду с 

положительным отзывом сделал следующие замечания: 1. Несмотря на 

подробное обоснование целей работы, которому посвящена первая  часть  

автореферата,  недостаточно  отчётливо  выделена  научная  ниша, 

которую  заполнила представляемая работа, а именно, изучение  влияния  

пластичности на измерения остаточных напряжений по нормальным  к 

поверхности исследуемого  тела  перемещениям  в окрестности  

зондирующего  отверстия. Не сказано  о  преимуществах  измерения  

остаточных  напряжений  по  этой  компоненте вектора перемещения. 2. 

При сравнении упругопластического решения задачи о растяжении 

пластины  с  несквозным  отверстием  с  известными  результатами,  

полученными  в рамках  упругой  модели,  остался  неохваченным  случай  

с минимальным  отношением глубины к радиусу отверстия. 

 

 

 



Выбор официальных оппонентов и ведущей организации 

обосновывается наличием у официальных оппонентов и представителя 

ведущей организации публикаций по теме работы соискателя: 

1. Green’s function for an unbounded anisotropic kirchhoff-love plate / A. O. 

Serdyuk, D. O. Serdyuk, G. V. Fedotenkov, T. Z. HEIN // Journal of the Balkan 

Tribological Association. — 2021. — Vol. 27, no. 5. — P. 747–761. 

2. Okonechnikov A. S., Tarlakovsky D. V., Fedotenkov G. V. Transient interaction 

of rigid indenter with elastic half-plane with adhesive force // Lobachevskii Journal 

of Mathematics. — 2019. — Vol. 40, no. 4. — P. 489–498. 

3. Serdyuk A. O., Serdyuk D. O., Fedotenkov G. V. Stress-strain state of a 

composite plate under the action of a transient movable load // Mechanics of 

Composite Materials. — 2021. — Vol. 57, no. 4. — P. 493–502. 

4. Arutyunyan A. M., Fedotenkov G. V. Transient contact interaction of a rigid die 
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Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных 

соискателем исследований: 

Проведено численное моделирование решений прямой и обратной задач 

определения остаточных напряжений с применением метода несквозного 

отверстия в упругой и упругопластических постановках. Построено решение 

задачи Гадолина о посадке с натягом цилиндрических тел в 

упругопластической постановке с определением положения границы между 

упругой и пластической областями, напряжений, деформаций и перемещений 

в этих областях, в том числе, - по нормали к торцам цилиндров, что 

обеспечило решение обратной задачи по определению осесимметричного 

напряжённого состояния в упругопластическом цилиндрическом теле с 

отверстием по нормальным перемещениям его поверхности. Построена 

итерационная процедура решения плоских упругопластических задач с 

уточняемым положением упругопластической границы. Выполнена 

отработка итерационной процедуры на решениях задач Ламе, Галина и 



Кирша в упругопластических постановках. Проведена экспериментальная 

реализация диагностики напряжений с учетом эффекта пластичности в 

окрестности зондирующего отверстия. Выполнено численное 

моделирование залечивания внутренних дефектов в поле высоких 

сжимающих напряжений с использованием пластических свойств 

материалов. 

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что: 

Разработана методика диагностики остаточных напряжений с применением 

метода несквозного отверстия по нормальным перемещениям поверхности 

тела, учитывающая пластическое состояние материала, вызванное 

концентрацией напряжений в окрестности отверстия при наличии 

напряжений высокого уровня, достигающих предела текучести. В результате, 

при измерениях в этом, наиболее опасном диапазоне остаточных напряжений 

обеспечено снятие имевшихся ограничений на корректное применение 

метода отверстия, обусловленные общепринятым гостированным учетом 

только упругих связей между напряжениями и регистрируемыми на 

поверхности исследуемого тела перемещениями и деформациями. 

Разработан метод полуаналитического итерационного решения 

упругопластических задач с уточняемым положением упругопластической 

границы. Преимуществом метода является аналитическое представление 

решения в пластической зоне, быстрая сходимость, отсутствие ограничений 

на соотношения внешних нагрузок, применимость к модели идеального 

упругопластического тела. 

Значение полученных соискателем результатов для практики 

подтверждается тем, что: 

Результаты работы обеспечивают совершенствование широко используемого 

в технической диагностике остаточных напряжений метода зондирующего 

отверстия. Полученные решения упругопластических задач позволяют 

оценить и устранить погрешности метода отверстия, обусловленные 

применением существующей упругой модели в важном для практики 

диапазоне высоких остаточных напряжений в теле вплоть до предела 

текучести его материала и, тем самым, произвести корректное 

распространение метода отверстия на диагностику остаточных напряжений в 

этом диапазоне. Определенное практическое значение имеют также 

результаты по возможности залечивания внутренних дефектов в поле 

сжимающих напряжений с использованием пластических свойств 

материалов. 

Достоверность результатов исследования обеспечена строгой постановкой 

решаемых задач теории упругости и пластичности, сравнением 

разработанных численных подходов и полученных с их помощью 

результатов с известными аналитическими решениями упругопластических 



задач и результатами экспериментальных исследований. 

 

Личный вклад соискателя состоит в том, что: 

Соискателю в представленных работах [1] – [5], принадлежит 

построение численных и аналитических решений упругопластических задач, 

реализация итерационной процедуры решения плоских упругопластических 

задач с уточняемым положением упругопластической границы, исследование 

её сходимости, верификация процедуры на модельных задачах, численное 

моделирование решений задач о залечивании внутренних дефектов в поле 

сжимающих напряжений с использованием пластических свойств 

материалов. Все необходимые расчёты были проведены автором 

самостоятельно. Постановка задач и анализ полученных результатов 

проводились совместно с научным руководителем. 

 

В ходе защиты диссертации были высказаны следующие критические 

замечания: обосновать выбор использования численной модели пластины, 

используемой при моделировании метода несквозного отверстия; дать 

преимущества измерения нормальной компоненты перемещений при 

определении напряжений в методе отверстия; обосновать преимущества 

предложенного итерационного метода в решении упругопластических задач 

по сравнению с другими известными методами. 

 

Соискатель ответил по существу на задаваемые ему в ходе заседания 

вопросы, дал пояснения по используемому в работе способе моделирования 

остаточных напряжений, в том числе, с учетом образования зон 

пластичности, привел аргументацию по преимуществу предложенной 

итерационной процедуры решения упругопластических задач, а 

подтверждение результатов показано путём сопоставления аналитического, 

численного и экспериментального исследований. 

 

На заседании 29.09.2022 Диссертационный совет принял решение за 

существенный вклад в развитие аналитических и численных подходов к 

решению задач по определению остаточных напряжений по спекл-

интерферометрическим измерениям в окрестности зондирующего отверстия 

с учетом эффекта пластичности, а также за развитие метода итерационного 

решения упругопластических задач и получение новых достоверных 

результатов, имеющих существенное значение для развития механики 

деформируемого твёрдого тела и методики измерений остаточных 

напряжений с помощью зондирующего отверстия, присудить Бухалову 

Владиславу Игоревичу учёную степень кандидата физико-математических 



наук по специальности 01.02.04 – «Механика деформируемого твердого 

тела». 

 

При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 

20 человек, из них 7 докторов наук по специальности 01.02.04 – “Механика 

деформируемого твердого тела”, участвовавших в заседании, из 24 человек, 

входящих в состав совета, проголосовали: за – 20, против – нет, 

недействительных бюллетеней – нет. 
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