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1. Введение 
 
Кандидатский экзамен по дисциплине «Механика деформируемого твердого 

тела» является формой промежуточной аттестации аспирантов, обучающихся по 
направлению подготовки 01.06.01 - Математика и механика, по направленности (спе-
циальности) 01.02.04 «Механика деформируемого твердого тела» по физико-
математическим наукам. 

В ходе экзамена оценивается степень овладения аспирантами следующих ком-
петенций 

1.1 Универсальные компетенции: 
 способность проектировать и осуществлять комплексные исследования, в том 
числе междисциплинарные, на основе целостного системного научного мировоз-
зрения с использованием знаний в области истории и философии науки (УК-2); 
 готовность участвовать в работе российских и международных исследователь-
ских коллективов по решению научных и научно-образовательных задач (УК-3). 
1.2 Общепрофессиональные компетенции: 
 способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятель-
ность в соответствующей профессиональной области с использованием современ-
ных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий 
(ОПК-1); 
 готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным 
программам высшего образования (ОПК-2). 
1.3 Профессиональные компетенции: 
 способность собирать и анализировать мировые научные знания о фундамен-

тальных основах современной механики и формулировать направления само-
стоятельных исследований (ПК-1); 

 владение основами современных методов экспериментальной механики (ПК-2); 
 способность обобщать и анализировать полученные результаты и представлять 

их в виде научных публикаций (ПК-3). 
 

Настоящая программа разработана на основе программы, утвержденной Мини-
стерством образования и науки Российской Федерации (Приказ Минобрнауки РФ от 
08.10.2007 № 274 «Об утверждении программ кандидатских экзаменов»). 

В основу настоящей программы положены следующие дисциплины: механика 
и термодинамика сплошных сред, теория упругости, теория пластичности, теория вяз-
коупругости, теория ползучести, механика разрушения, численные методы решения 
задач механики деформируемого твердого тела. 

Кандидатский экзамен по дисциплине «Механика деформируемого твердого 
тела» проводится в устной форме по вопросам программы, на экзамене предлагается 
три вопроса (без билетов). После устного ответа могут быть заданы дополнительные и 
уточняющие вопросы, не выходящие за пределы программы кандидатского экзамена. 
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2. Программа кандидатского экзамена 
 

2.1. Механика и термодинамика сплошных сред 
Понятие сплошного тела. Гипотеза сплошности. Физически и геометрически ма-

лый элемент. Деформация элемента сплошной среды. Два способа описания дефор-
мации сплошного тела. Координаты Эйлера и координаты Лагранжа. Переход от Эй-
лерова описания к Лагранжеву и обратно.   

Тензор деформации Коши-Грина. Геометрический смысл компонент тензора де-
формации Грина. Тензор деформации Альманси. Геометрический смысл компонент 
тензора деформации Альманси. Условия совместности деформаций. Формулировка 
условий совместности деформаций в цилиндрической и сферической системе коорди-
нат. Вычисление тензора малых деформаций по заданному полю перемещений. Фор-
мулы Чезаро.  

Классификация сил в механике сплошных сред: внешние и внутренние силы, 
массовые и поверхностные силы. Тензоры напряжений Коши, Пиолы и Кирхгофа.  

Законы сохранения механики сплошных сред: уравнения баланса массы, 
импульса, момента импульса, кинетической, потенциальной и полной энергии. 

Термодинамические процессы и циклы. Термодинамические параметры 
состояния. Понятие о работе, теплоте, внутренней энергии, температуре и энтропии. 
Первый и второй законы термодинамики. Термодинамические потенциалы состояния. 
Общие формы определяющих соотношений механики сплошных сред.  

Физическая размерность. Анализ размерностей и П-теорема. Автомодельные 
решения. Примеры. 

 
2.2. Теория упругости 

Упругое деформирование твердых тел. Упругий потенциал и энергия 
деформации. Линейно–упругое тело Гука. Понятие об анизотропии упругого тела. 
Тензор упругих модулей. Частные случаи анизотропии: трансверсально изотропное и 
ортотропное упругое тело. Упругие модули изотропного тела. 

Полная система уравнений теории упругости. Уравнения Ламе в перемещениях. 
Уравнения Бельтрами-Митчелла в напряжениях. Граничные условия. Постановка 
краевых задач математической теории упругости. Основные краевые задачи.  
Принцип Сен-Венана. 

Общие теоремы теории упругости: теорема Клапейрона, тождество взаимности, 
теорема единственности. Вариационные принципы теории упругости: принцип 
минимума полной потенциальной энергии, принцип минимума дополнительной 
энергии, принцип Рейснера. Теоремы Кастильяно. Теорема Бетти. Примеры. 

Тензор Грина. Граничные интегральные представления напряжений и 
перемещений. Формула Сомильяны. Общие представления решений уравнений 
теории упругости: представление Кельвина, представление Галеркина и 
представление Папковича-Нейбера. Нормальная нагрузка на границе 
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полупространства (задача Буссинеска). Касательная нагрузка на границе 
полупространства (задача Черрути). 

Плоское напряженное и плоское деформированное состояние. Плоская задача 
теории упругости. Метод комплексных потенциалов Колосова-Мусхелишвили. 
Комплексное представление напряжений и перемещений. Уравнения плоской задачи 
теории упругости в полярных координатах. Задача Гриффитса. 

Кручение и изгиб призматического тела (задача Сен-Венана). Теоремы о 
циркуляции касательного напряжения при кручении и изгибе. Центр изгиба. 

Задача о действии штампа с плоским основанием на полуплоскость. Контактная 
задача Герца. 

Теория тонких упругих пластин и оболочек. Основные гипотезы. Полная система 
уравнений теории пластин и оболочек. Граничные условия. Постановка задач теории 
пластин и оболочек. Безмоментная теория. Краевые эффекты. Задача о круглой 
симметрично загруженной пластине.  

Динамические задачи теории упругости. Уравнения движения в форме Ламе. 
Динамические, геометрические и кинематические условия совместности на волновом 
фронте. Полное отражение. Поверхностные волны Релея. Волны Лява. Установивши-
еся колебания упругих тел. Частоты и формы собственных колебаний. Вариационный 
принцип Релея.  

 
2.3. Теория пластичности 

Пластическое деформирование твердых тел. Предел текучести. Упрочнение. 
Остаточные деформации. Идеальная пластичность. Физические механизмы 
пластического течения. Понятие о дислокациях. Локализация пластических 
деформаций. Линии Людерса-Чернова. 

Идеальное упругопластическое тело. Идеальное жесткопластическое тело. Про-
странство напряжений. Критерий текучести и поверхность текучести. Критерии Трес-
ка и Мизеса. Пространство главных напряжений. Геометрическая интерпретация 
условий текучести. Условие полной пластичности. 

Упрочняющееся упругопластическое тело. Упрочняющееся жесткопластическое 
тело. Функция нагружения, поверхность нагружения. Параметры упрочнения. 

Законы связи между напряженным и деформированным состояниями в теории 
течения. Принцип Мизеса. Постулат Друккера. Ассоциированный закон 
пластического течения. Теория скольжения. Краевые задачи теории течения. Теоремы 
единственности. Вариационные принципы теории течения. 

Теория предельного равновесия. Статическая и кинематическая теоремы теории 
предельного равновесия. Верхние и нижние оценки. Примеры.  

Кручение призматического тела за пределом упругости. Предельное равновесие 
при кручении. Характеристики. Поверхность напряжений, как поверхность 
постоянного ската. Песчаная аналогия. Разрывы напряжений.  



 5 

Пластическое плоское деформированное состояние. Уравнения для напряжений 
и скоростей. Статически определимые и неопределимые задачи. Свойства линий 
скольжения. Методы решения основных краевых задач теории плоской пластической 
деформации. Задача Прандтля о вдавливании штампа. Пластическое плоское 
напряженное состояние. Уравнения для напряжений и скоростей при условии 
пластичности Мизеса.  

Деформационные теории пластичности. Теория Генки. Теория малых упруго 
пластических деформаций А.А. Ильюшина. Теорема о разгрузке. Метод упругих 
решений.  

Упругопластические волны в стержне. Ударное нагружение. Волна разгрузки. 
Остаточные деформации. Критическая скорость удара.  

 
2.4. Теория вязкоупругости и ползучести 

Понятие о ползучести и релаксации. Кривые ползучести и релаксации. Простей-
шие модели линейно вязкоупругих сред: модель Максвелла, модель Фохта, модель 
Томсона. Время релаксации. Определяющие соотношения теории вязкоупругости. 

Формулировка краевых задач теории вязкоупругости. Методы решения краевых 
задач теории вязкоупругости: принцип соответствия Вольтерры, применение 
интегрального преобразования Лапласа, численные методы. Теорема единственности.  

Вариационные принципы в линейной вязкоупругости. Применение 
вариационного метода к задачам изгиба.  

Определяющие соотношения нелинейной теории вязкоупругости. Упрощенные 
одномерные модели. 

Теории старения, течения, упрочнения и наследственности. Ползучесть при 
сложном напряженном состоянии. Определяющие соотношения.  

Установившаяся ползучесть. Уравнения состояния деформируемых тел, 
находящихся в условиях установившейся ползучести. Постановка краевых задач.  
Вариационные принципы теории установившейся ползучести: принцип минимума 
полной мощности, принцип минимума дополнительного рассеяния. Установившаяся 
ползучесть и длительная прочность стержня. 

Неустановившаяся ползучесть. Определяющие уравнения теории неустановив-
шейся ползучести. Вариационные принципы теории течения и теории упрочнения. 

 
2.5. Механика разрушения 

Понятие о разрушении и прочности тел. Общие закономерности и основные 
типы разрушения. Концентраторы напряжений. Коэффициент концентрации 
напряжений: растяжение упругой полуплоскости с круговым и эллиптическим 
отверстиями.  

Критерии разрушения: деформационный, энергетический, энтропийный. 
Критерии длительной и усталостной прочности. Расчет прочности по допускаемым 
напряжениям. Коэффициент запаса прочности. 
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Двумерные задачи о трещинах в упругом теле. Коэффициент интенсивности 
напряжений, методы его вычисления и оценки.  

Скорость высвобождения энергии при продвижении трещины в упругом теле. 
Энергетический подход Гриффитса в механике разрушения. Силовой подход в 
механике разрушения: модели Баренблатта и Ирвина. Эквивалентность подходов в 
случае хрупкого разрушения. Формула Ирвина.   

J-интеграл Эшелби-Черепанова-Райса и его инвариантность. Вычисление потока 
энергии в вершину трещины. 

Динамическое распространение трещин. Динамический коэффициент интенсив-
ности напряжений.  Предельная скорость трещины хрупкого разрушения (теоретиче-
ская оценка и экспериментальные данные).  

Модель трещины Леонова-Панасюка-Дагдейла с узкой зоной локализации пла-
стических деформаций. 

Кинетическая концепция прочности твердых тел. Формула Журкова. Кинетиче-
ская теория трещин. Рост трещин в условиях ползучести. 

Понятие об усталостном разрушении. Основные законы роста усталостных тре-
щин.  

Понятие о поврежденности. Типы поврежденности. Параметр поврежденности 
Качанова-Работнова. 

Кинетические уравнения накопления поврежденности. Принцип линейного сум-
мирования повреждений. 

 
2.6. Численные методы решения задач механики деформируемого твердого 

тела 
Метод конечных разностей. Типичные разностные схемы для параболических, 

эллиптических и гиперболических уравнений. Метод конечных разностей для 
дифференциальных уравнений теории упругости.  

Вариационный принцип минимума полной потенциальной энергии упругого 
тела. Методы Релея-Ритца, Бубнова-Галеркина и градиентного спуска в задачах 
минимизации функционала полной потенциальной энергии.  

Метод конечных элементов в теории упругости. Пределы применимости метода 
конечных элементов.   

Формула Сомильяны и метод граничных интегральных уравнений (метод 
граничных элементов). 

Метод характеристик в двумерных задачах теории пластичности. Область  
определенности и область зависимости решения гиперболической краевой задачи. 

Метод лучевых разложений для решения гиперболических задач теории 
пластичности и волновой динамики. 

Понятие о вычислительном эксперименте. Использование вычислительного экс-
перимента для решения задач механики деформируемого твердого тела. 
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3. Рекомендуемая литература 

3.1 Основная литература 

1. http://eqworld.ipmnet.ru 

ЭБС «Университетская библиотека онлайн» http://www.biblioclub.ru/ 
1. Бреббия К., Уокер С. Применение метода граничных элементов в технике.  М.: 
Мир, 1982. 
2. Годунов С.К., Рябенький В.С. Разностные схемы. М.: Наука, 1977.  
3. Зенкевич О.К. Метод конечных элементов в технике. М.: Мир, 1975. 
4. Качанов Л.М. Основы теории пластичности. М.: Наука, 1969.   
5. Малинин Н.Н. Прикладная теория пластичности и ползучести. М.: 
Машиностроение, 1975.  
6. Мусхелишвили Н.И. Некоторые основные задачи математической теории 
упругости. М.: Наука, 1966.  
7. Новацкий В. Теория упругости. М.: Мир, 1975.  
8. Работнов Ю.Н. Ползучесть элементов конструкций. М.: Наука, 1966.  
9. Работнов Ю.Н. Механика деформируемого твердого тела. М.: Наука, 1988.  
10. Седов Л.И. Механика сплошной среды: В 2-х томах. М.: Наука, 1983, 1984. 

3.2. Дополнительная литература 
 
1. Ивлев Д.Д. Теория идеальной пластичности. М.: Наука, 1966. 
2. Ильюшин А.А. Механика сплошной среды.  М.: Изд-во МГУ, 1990.  
3. Качанов Л.М. Основы механики разрушения. М.: Наука, 1974. 
4. Клюшников В.Д. Математическая теория пластичности. М.: Изд-во МГУ, 1979.  
5. Кристенсен Р. Введение в теорию вязкоупругости. М.: Мир, 1974. 
6. Лурье А.И. Теория упругости. М.: Наука, 1970.  
7. Партон В.З., Морозов Е.М. Механика упругопластического разрушения.       М.: 
Наука, 1985.  
8. Седов Л.И. Методы подобия и размерности в механике. М.: Наука, 1987. 
(eqworld.ipmnet.ru). 
9. Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости. М.: Наука, 1975. 
(eqworld.ipmnet.ru, библиотека КФТИ). 
10.  Черепанов Г.П. Механика хрупкого разрушения. М.: Наука, 1974.  
 

http://eqworld.ipmnet.ru/
http://www.biblioclub.ru/
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4. Критерии оценки 
 

О
тл

ич
но

 
– Все вопросы раскрыты полностью;  
– Обучающийся владеет основными теориями и глубоко понимает их со-
держание;  
– Имеет ясное представление связи теории и практики в рамках излагае-
мого материала;  
– Уверенно владеет необходимыми методами решения конкретных за-
дач, может проиллюстрировать основные положения теории конкретны-
ми примерами;  
– Ясно и четко дает основные определения. Владеет терминологическим 
и понятийным аппаратом;  
– Развернуто отвечает на дополнительные вопросы.  

Х
ор

ош
о 

– Вопросы раскрыты по существу;  
– Обучающийся в целом владеет основными теориями и понимает их со-
держание;  
– Имеет общее представление о связи теории и практики в рамках изла-
гаемого материала;  
– Владеет в целом необходимыми методами решения конкретных задач, 
может проиллюстрировать основные положения теории конкретными 
примерами; 
– В достаточной мере владеет понятийным и терминологическим аппа-
ратом;  
– Имеет затруднения при ответе на дополнительные вопросы.  

У
до

вл
ет

во
ри

те
ль

но
 – Вопросы раскрыты, но не полностью;  

– Слабое понимание связи теории и практики; 
– Обучающийся может проиллюстрировать основные положения теории 
конкретными примерами, но имеет затруднения при решении некоторых 
задач; 
– Обучающийся не демонстрирует уверенного владения понятийным и 
терминологическим аппаратом; 
– Дополнительные вопросы вызывают затруднение.  

Н
еу

до
вл

ет
во

ри
те

ль
но

 – Большая часть вопросов не раскрыта;  
– Обучающийся не может проиллюстрировать основные положения тео-
рии конкретными примерами, не может применить теорию при решении 
конкретных задач; 
– Нет ответов на дополнительные вопросы. 
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