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нием. Энергия излучения, поглощаясь образцом, периодически нагревает его, воз-
буждая тепловые волны. Амплитудные и фазовые характеристики тепловых волн 
являются функциями оптических, тепловых и диссипативных параметров образца. 
Средний поток тепла в направлении оси возбуждающего пучка, генерируемый пере-
менным полем, является осциллирующей и знакопеременной функцией. Регистрируя 
тем или иным способом переменную составляющую температурного поля, можно 
получить информацию о физических свойствах образца. 

Наиболее существенным условием в фототермической спектроскопии является 
зависимость получаемой информации от метода регистрации температуры. Благодаря 
использованию для возбуждения образца лазерного излучения возможно получение 
начального сильносфокусированного источника тепловых волн. Изображение получа-
ется при сканировании объекта относительно положения возбуждающего лазерного 
луча. Возникший фототермический сигнал регистрируется фоточувствительным по-
зиционным датчиком. Фототермический метод позволяет получить информацию о те-
пловых, упругих и термоупругих свойствах образца с микронным разрешением. По 
экспериментально измеренной величине фототермического отклонения можно опре-
делить малые коэффициенты поглощения оптического излучения в оптических ком-
позитных материалах и тонких пленках, изготовленных на основе таких материалов. 

Таким образом, система для фототермического неразрушающего контроля мо-
жет быть применена в таких задачах фундаментального и прикладного характера, 
как дефектоскопия образцов и изделий из композитных материалов (определение 
характера дефектов и глубины их залегания в материале); диагностика пористости 
структуры композитов; диагностика качества адгезии и толщины склейки слоистых 
композитных структур. 
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При работе с современными конструкционными материалами необходим точный 
расчет их нелинейных деформаций при действии различных нагрузок. Эффективно ре-
шить эту проблему возможно средствами компьютерного моделирования [1], [2]. 

В данной работе проведено исследование численных методов решения упруго-
пластических задач. Рассмотрены следующие методы: метод переменной жесткости; 
метод Ньютона-Рафсона [1]; метод упругих решений [3]; метод энергетической 
линеризации [4]. 

В результате проведения исследований разработана технология, алгоритмы и про-
граммное обеспечение по компьютерному моделированию нелинейных систем МДТД. 
Проведена верификация разработанного программного обеспечения на решении задачи 
об определении прогибов квадратной свободно опертой пластины со сторонами 2 м 
и толщиной 0,08 м из упругопластического материала со следующими характеристика-
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ми: модуль упругости 0,72 × 105 MПа, предел текучести 0,735 %, соответствующий пре-
делу текучести сплава Д16Т, коэффициент Пуассона 0,35 [2]. 

В результате проведенного исследования получено (рис. 1): 
1. Решение различными методами отличается не более чем 20 %. 
2. Большинство методов являются итерационными и требуют не более 10 итераций. 
3. Наиболее эффективными оказались следующие методы: энергетической ли-

неаризации [4], Ньютона-Рафсона [1], упругих решений [3]. 
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Рис. 1. Результаты моделирования 
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Долгое время ученые-статистики довольствовались математическими сто-
хастическими (вероятностными, удовлетворяющими статистическим законам) 
моделями, в основе которых лежит допущение о независимости событий (каждое 
событие вносит вклад в общую сумму, но ни одно из них не определяет статисти-
ческий результат), а вероятность их распределения описывается кривой К. Гаусса 
(классическая статистика, пример – «броуновское» движение). Анализ показыва-
ет, что это характерно для однородных систем, достигших равновесия (линейные 
системы). В этом случае независимо от природы и размера элементов, а также от 
природы ресурса систем их переменные состояния подчиняются экспоненциаль-
ному распределению bxaexf −=)( , где постоянные a и b положительны. В настоя-
щее время классическая статистика господствует в прикладной науке. Известна 
и другая статистика, в которой переменные состояния подчиняются гиперболиче-
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