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Информатика и вычислительная техника. Она разработана с использованием 
универсальной среды С++, является упрощенной и воспроизводит основные 
элементы структуры и режимов функционирования суперскалярного процессо-
ра, что обеспечивает простоту усвоения материала и позволяет определять 
наиболее оптимальные параметры структур и режимов. Важной особенностью 
модели является применение анимации. Она обеспечивает максимальную 
наглядность и оптимальный подход к обучению. 
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Решение проблемы достоверной оценки предельного ресурса элементов 

конструкций в условиях реальной эксплуатации требует разработки новых чис-
ленных методов построения моделей реологического деформирования на осно-
ве результатов эксперимента. При этом особое внимание следует уделить мето-
дам расчета и построения математических моделей третьей стадии ползучести, 
как стадии, непосредственно предшествующей разрушению [1]. 

На основе определяющих уравнений [1], описывающих процесс реологи-
ческой деформации, построена математическая модель зависимости между де-
формацией ползучести p  в пределах третьей стадии, временем t  и номиналь-

ным напряжением 0s , которая описывается выражением вида: 
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где 0( , )p t s  – реологическая деформация, зависящая от времени t  и напряжения

0s ; c  и m – реологические константы материала; a  – параметр материала, 

контролирующий процесс разупрочнения.  
Так как в пределах третьей (ускоренной) стадии ползучести основное 

внимание уделяется ошибке прогнозирования времени разрушения, то при вы-
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боре критерия «близости» модели к результатам эксперимента целесообразно 
ориентироваться на величину отклонения прогнозируемого времени разруше-
ния от данных эксперимента в форме диаграмм ползучести. При таком подходе 
решение задачи сводится к задаче нелинейной регрессии:  
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й щ= - - Dл ы
 – результаты вычислений при значе-

ниях деформации ползучести ,k jp , соответствующих точкам эксперимента 

( ), ,,k j k jt p , 0,1,2,..., 1jk N= - , 1,2,...,j M= , jN  – число точек эксперимента для 

j -той кривой ползучести, M – число кривых ползучести, построенных при раз-

личных значениях напряжения. 
Одним из перспективных направлений при решении задачи параметриче-

ской идентификации модели третьей стадии ползучести является применение 
численных методов нелинейного оценивания, в основе которых лежат разност-
ные уравнения, описывающие результаты эксперимента в форме совокупности 
нескольких кривых ползучести [2-5]. В частности в [3,4] рассматривается чис-
ленный метод, в основе которого лежат разностные уравнения вида: 
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Известные соотношения между коэффициентами разностных уравнений 
(3) и параметрами деформации ползучести: 1 ml a= , ( )2 ln cml a= , 3 1ml = + , 

позволяют свести решение задачи к среднеквадратичным оценкам коэффициен-
тов линейной обобщенной регрессионной модели. Результаты апробации пред-
ложенного численного метода при обработки результатов эксперимента в фор-
ме диаграмм ползучести алюминиевого сплава Д16Т при температуре 250°С 
подтвердили достоверность полученных соотношений и выводов, а также его 
высокую эффективность в задачах оценивания параметров третьей стадии де-
формации ползучести [3]. 

Однако описанный в [3,4] численный метод оценки параметров третьей 
стадии деформации ползучести на основе разностных уравнений (3) имеет не-
которые недостатки, обусловленные достаточно сложными нелинейными зави-
симостями в уравнениях (3), вычислительной неустойчивостью при малых зна-
чениях шага дискретизации jpD , а также необходимостью применения итера-

ционных процедур уточнения среднеквадратичных оценок коэффициентов раз-
носных уравнений. 
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В данной работе предлагается новый численный метод оценки парамет-
ров третьей стадии деформации ползучести на основе разностных уравнений, 
отличающийся способом построения, простым видом разностных уравнений, и 
не использующий итерационных процедур вычислений. 

В основе предлагаемого метода лежит система линейных алгебраических 
уравнений, описываемая регрессионной моделью вида: 

, , 1 , 0 2 , 3 , 0 ,ln lnk j k j k j j j k j k j j k jt t t p k t tl s l l s hў ў ў ў ў= D + + + ,  0,1,..., 1jk N= - ,   1,j M= ,  (4) 

где 1 ml a= - ,   2 lncl = - ,   3 ml = - . 

Элементы ,k jtў  векторов jtў  формируются на основе разностных уравнений 

с использованием формул численного дифференцирования четвертого порядка 
точности: 
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где ,k jt - данные эксперимента. В матричной форме система описанных выше 

разностных уравнений может быть представлена в виде 
1
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j j j

j

t A t
p
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,  1,j M=

, где вид вырожденной квадратной матрицы jA  зависит только от её размера 

j jN Nґй щл ы . 

Процедура среднеквадратичного оценивания коэффициентов регрессион-
ной модели (4), в основе которой лежит минимизация нормы разности по вре-

менной переменной: 
22 ˆ mint te = - ® , может быть описана формулой 
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Матрицы 
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j jN Nґй щл ы  – диагональные матрицы, где jE  – единичная 

матрица размера 
j jN Nґй щл ы . 

Оценки параметров модели третьей стадии ползучести вычисляются на 
основе среднеквадратичных оценок коэффициентов регрессионной модели (4) 

по формулам: 1

3

ˆ
ˆ

ˆ
l

a
l

= ,   ( )2
ˆˆ expc l= - ,   3

ˆm̂ l= - . 

Проведенные численно-аналитические исследования помехозащищен-
ность разработанного численного метода на основе компьютерного моделиро-
вания показали высокую точность результатов вычислений и адекватности по-
строенной модели данным эксперимента. 
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