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Диссертация «Несовместные деформации в гибких пластинах. Теория и 

эксперимент» по специальности 1.1.8. Механика деформируемого твердого 

тела принята к защите 18 июня 2026 года, протокол № 4 диссертационным 

советом 24.1.098.01 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 № 225/нк от 14.02.2023 г., 

изменения в составе совета приказ Минобрнауки № 315/нк от 20.04.2026 г.). 

Соискатель Дигилов Александр Вячеславович, 24 сентября 1996 года 

рождения, в 2020 г. окончил Московский государственный технический 

университет им. Н.Э. Баумана по специальности 15.04.03 – «Прикладная 

механика». Обучался в аспирантуре Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки Института проблем механики 

им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук с 2020 по 2024 годы, 

удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов выдано в 2024 г. 

Федеральным государственным бюджетным учреждением науки Институтом 

проблем механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук. В 

период подготовки диссертации Дигилов А.В. работал в Федеральном 

государственном бюджетном учреждении науки Институте проблем 



механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук в лаборатории 

Моделирования в механике деформируемого твердого тела, где и работает в 

настоящее время в должности младшего научного сотрудника. 

Диссертация выполнена в лаборатории моделирования в механике 

деформируемого твердого тела Федерального государственного бюджетного 

учреждения науки Институте проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН. 

Научный руководитель — доктор физико-математических наук 

Лычев Сергей Александрович, ведущий научный сотрудник Федерального 

государственного бюджетного учреждения науки Института проблем 

механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук, лаборатория 

моделирования в механике деформируемого твердого тела. 

 

Официальные оппоненты: 

Айзикович Сергей Михайлович, доктор физико-математических наук,  

заведующий лабораторией функционально-градиентных и композиционных 

материалов (Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования Донской государственный технический 

университет); 

Фрейдин Александр Борисович, доктор физико-математических наук,  

руководитель подразделения, главный научный сотрудник лаборатории 

математических методов механики материалов (Федеральное 

государственное бюджетное учреждение науки Институт проблем 

машиноведения Российской академии наук) 

 

дали положительные отзывы на диссертацию. 

 

Ведущая организация: 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования "Самарский национальный исследовательский 

университет имени академика С.П. Королева". В своем положительном 

заключении, подписанным заведующей кафедрой математического 



моделирования в механике, доктором физико-математических наук 

Степановой Л.В. и доцентом кафедры  математического моделирования в 

механике, кандидатом физико-математических наук Бахеревой Ю.Н., 

указала, что результаты диссертации ориентированы на прямое применение в 

промышленности и научных разработках. Предложенные модели позволяют 

учитывать эффекты, обусловленные полем несовместных деформаций, 

возникающих в тонкоплёночных структурах на этапе их изготовления и 

проявляющихся в виде самонапряжённого состояния, модифицирующего 

упругий отклик элемента, что помогает на этапе расчета более точно 

прогнозировать жесткость и прогибы мембран, что, в свою очередь, 

критично для датчиков давления, акселерометров и оптических элементов. 

Без учета этих факторов готовые устройства могут показывать 

характеристики, отличающиеся от расчетных. Разработанные 

редуцированные математические модели и алгоритмы позволяют проводить 

расчеты быстрее и с меньшими затратами, чем при использовании тяжелого 

трехмерного конечно-элементного моделирования (МКЭ). 

 

Соискатель имеет 8 опубликованных работ, из них по теме диссертации 

опубликовано 8 научных работ, изданных в периодических научных 

изданиях, сборниках материалов и тезисах докладов международных и 

всероссийских конференций, в том числе 4 статьи в научных журналах и 

изданиях, которые включены в перечень рецензируемых научных журналов и 

изданий для опубликования основных научных результатов диссертаций и 

удовлетворяют критериям, изложенным в Рекомендациях ВАК РФ от 7 июля 

2023 г. 

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации: 

1. Deformations of Single-Crystal Silicon Circular Plate: Theory and Experiment 

/ Lychev S., Digilov A., Demin G. et al. // Symmetry. - 2024. - Vol. 16, no. 2. - P. 

137. 

2. Incompatible Deformations in Hyperelastic Plates / Lychev S., Digilov A., 

Bespalov V., Djuzhev N. // Mathematics. — 2024. — Vol. 12, no. 4. — P. 596. 



3. Lychev S., Digilov A., Djuzhev N. Galerkin-Type Solution of the Foppl von 

Karman Equations for Square Plates // Symmetry. — 2024. — Vol. 17, no. 1. — P. 

32. 

4. Lychev S., Digilov A. A Robust Skeletonization Method for High-Density 

Fringe Patterns in Holographic Interferometry Based on Parametric Modeling and 

Strip Integration // J. Imaging. — 2026. — Vol. 12, no. 2. — P. 54. 

В работе [1] автором было проведено численно-аналитическое 

исследование изгиба защемленной гибкой пластины. Был построен 

итерационный алгоритм решения и предложен метод его регуляризации. В 

работе [2] представлен вывод уравнений поля и законов сохранения, 

учитывающих распределенные поля несовместных деформаций. Вывод 

приведен для классического трехмерного континуума и микроморфной 

упругой среды. В работе [3] представлено решение методом Галеркина 

задачи об изгибе защемленной прямоугольной пластины в двух постановках 

– с упрощенными и полными краевыми условиями. Проведена валидация 

полученного решения сравнением с результатами экспериментального 

исследования. Работа [4] направлена на совершенствование техники 

эксперимента. В ней предложен алгоритм автоматизированной 

идентификации линий интерференционного узора, получаемых на цифровом 

изображении при исследовании изгиба тонких пластин методом 

голографической интерферометрии. 

На диссертацию и автореферат поступили отзывы от: 

 д.ф.-м.н., заведующей кафедрой математического моделирования в 

механике, Степановой Л.В. и к.ф.-м.н., доцента кафедры  математического 

моделирования в механике Бахеревой Ю.Н., которые наряду с 

положительным отзывом сделали следующие замечания: 1. Эксперименты 

проведены только на двух типах образцов (квадратная медная пластина 6х6 

см и круглая алюминиевая мембрана диаметром 1 мм). Для полной 

валидации хотелось бы видеть большее число материалов и геометрий 

(например, прямоугольные мембраны, кантилеверы). Отклонения для 

круглой мембраны объясняются предварительным натяжением, но не 



приведено независимого измерения этого натяжения (например, 

профилометрией до нагружения). В главе 3 отсутствуют количественные 

оценки погрешностей эксперимента (точность определения давления, 

погрешность подсчёта полос, влияние вибраций и температуры). Без этих  

данных  трудно  судить о  том,  насколько  значимы  расхождения между 

теорией и экспериментом. 2. Результаты голографической интерферометрии  

не  сопоставлены с измерениями на оптическом профилометре или атомно-

силовом микроскопе. Такое сравнение усилило бы достоверность выводов. 

Можно было бы сопоставить полученные экспериментальные результаты с 

результатами, полученными посредством других экспериментальных 

методов. 3. В диссертации вводится безразмерный параметр, 

характеризующий величину равномерных остаточных (несовместных) 

деформаций в плоскости пластины. Параметр подбирается эмпирически для 

согласования  теории  с экспериментом. Параметр несовместных 

деформаций, введённый в упрощённой модели (уравнение  2.34), является 

феноменологическим – он подбирается эмпирически для каждого 

конкретного образца на основе экспериментальных данных (в работе  = 6.5 

10-4 для алюминиевой мембраны). При этом в диссертации не предлагается 

метода независимого определения или расчета  на основе технологических 

параметров изготовления (температуры осаждения, давления в камере, 

скорости напыления, толщины пленки и т.п.). Это может ограничивать 

прогностическую ценность модели, так как для нового типа образцов или 

изменения технологии параметр приходится определять заново из 

дополнительных экспериментов, а не вычислять априори. Так ли это?            

4. Автор отчасти критикует прямое МКЭ моделирование, но не приводит 

количественного сравнения своего асимптотического подхода с численными 

решениями в COMSOL или ANSYS для тех же задач. Это усилило бы 

аргументацию о преимуществах метода. 5. В разделе 2.1.4 используется 

«эквивалентный оператор» с параметром , определяемым из 

трансцендентного  уравнения (2.31). Не обсуждается, как  зависит от 

несовместных деформаций (в формулах (2.33) он входит, но алгоритм его 



определения не детализирован). Другими словами, в разделе 2.1.4 вводится 

эквивалентный оператор с параметром , определяемым из трансцендентного 

уравнения (2.31), что эффективно решает проблему сходимости при больших 

прогибах. Однако при обобщении этой схемы  на  случай  несовместных  

деформаций  (раздел  2.1.5)  процедура определения  остается  не до конца 

формализованной: зависимость   от параметров импланта постулируется 

аддитивно, но само уравнение для , учитывающее наличие начальных 

напряжений, не выводится. Это приводит к тому, что в практических 

расчётах (Глава 3) параметр  фактически выполняет роль калибровочного 

коэффициента, компенсирующего неопределённость в определении 

эффективного натяжения, тогда как теоретически обоснованной процедуры 

их раздельной идентификации не предложено. 6. В разделе 2.1.2 приводится 

анализ сходимости для классического итерационного процесса, однако для 

регуляризованного алгоритма и метода с эквивалентным оператором 

доказательство сходимости дано лишь для частного случая равномерного 

давления, хотя в работе приводится критерий, которому должна 

соответствовать функция нагрузки и класс подходящих функций несколько 

шире. Неясно, гарантируется ли сходимость для произвольного 

распределения нагрузки p(r). Иначе, в работе показана сходимость 

итерационного алгоритма для равномерного давления. Однако строгое  

доказательство  сходимости  для  произвольного  распределения - нагрузки 

не приводится. Насколько автор уверен, что алгоритм будет сходиться для 

всех практически важных случаев нагружения, и не планируется ли в 

дальнейшем получить такое доказательство?  

 д.ф.-м.н., заведующего лабораторией функционально-градиентных и 

композиционных материалов Федерального государственного бюджетного 

образовательного учреждения высшего образования «Донской 

государственный технический университет» Айзиковича С.М., который 

наряду с положительным отзывом сделал следующие замечания: 1. В первой 

главе из нетеровых симметрий выводятся законы сохранения, включающие в 

себя конфигурационные силы, которые в данном случае как раз и отвечают 



за миграцию дефектов. В дальнейшем эти уравнения практически не 

рассматриваются, хотя их анализ мог бы дать больше информации о 

характере распределения и эволюции несовместных деформаций в пластине. 

2. Полученная зависимость прогиба полюса круглой пластины от 

интенсивности равномерного давления сравнивается только с 

аппроксимацией Вэя, хотя в литературе представлены более современные и 

точные аппроксимации (например, формула McPherson или Chien). 3. В 

экспериментальной части исследования опущены детали проведения 

эксперимента. В частности, не представлена схема закрепления образца и 

способ его нагружения. 

 д.ф.-м.н., руководителя подразделения, главного научного сотрудника 

лаборатории математических методов механики материалов Федерального 

государственного бюджетного учреждения науки Института проблем 

машиноведения Российской академии наук Фрейдина А.Б., который наряду с 

положительным отзывом сделал следующие замечания: 1.Автор претендует 

на моделирование напряженно-деформированного состояния тонкостенных 

элементов с характерным размером от десятков нанометров. Было бы 

уместным дополнительно прокомментировать, насколько эти масштабы 

соответствуют возможности применения механики сплошных сред или 

подчеркнуть, что соответствие полученных теоретических и 

экспериментальных результатов, показывает эту возможность. 2.Хотелось бы 

увидеть более подробное обоснование предположения о непрерывности 

изменения разгружающих линейных отображений от точки к точке. 

3.Доказательство сходимости итерационного процесса построения решения 

для круглой пластины дается для весьма ограниченного класса функций. 

Можно ли расширить доказательство для общего случая? 4.Интересный для 

практики случай отрыва мембраны от подложки обсуждается лишь на 

качественном уровне. 5.Краевая задача в прямоугольной области сводится к 

системе кубических уравнений, которая может иметь множество решений. С 

технической точки зрения был бы желателен более подробный комментарий 

о выборе решения. 6.Терминологическое замечание: автор использует термин 



«поле импланта» как общеупотребимый. Было бы уместным дать 

дополнительное пояснение. 7. В обзоре литературы были бы уместны ссылки 

на работы Л.М. Зубова с учениками, посвященные описанию дислокаций в 

нелинейно-упругих телах. 8. Описывая структуру работы, автор пишет, что 

она содержит 40 рисунков и 23 таблицы. Я насчитал 50 рисунков в основном 

тексте и еще 1 рисунок и еще 1 таблицу в приложениях. 

 к.ф.-м.н., доцента, заведующего кафедрой безопасности 

информационных систем ФГАОУ ВО «Самарский национальный 

исследовательский университет имени академика С. П. Королёва» 

Осипова М.Н., который наряду с положительным отзывом сделал следующие 

замечания: 1. В тексте автореферата отсутствуют технические детали 

проведенных экспериментальных исследований. 2. Детали алгоритма 

автоматической идентификации полос интерференции в тексте автореферата 

опущены. 

 д.т.н., профессора, заведующего кафедрой «Строительная механика, 

фундаменты, металлические конструкции» ФГБОУ ВО «Самарский 

государственный технический университет» Шляхина Д.А., который наряду 

с положительным отзывом сделал следующие замечания: 1. Функция 

распределения несовместных деформаций выбрана произвольно, а ее 

параметры не определяются из эксперимента, что несколько уменьшает 

возможность применения построенных моделей. 2. Не проведена оценка 

сходимости решения методом Галеркина. 3. Из текста автореферата не ясно 

сколько образцов было испытано в экспериментальной части исследования. 

 к.ф.-м.н., директора ЦКП «МСТ и ЭКБ» МИЭТ Дюжева Н.А., который 

наряду с положительным отзывом сделал следующее замечание: В качестве 

замечания хотел бы отметить важность учета влияния температуры на 

напряженно-деформированное состояние слоистых самонапряженных 

структур, чему в работе уделено мало внимания. 

 д.ф.-м.н., главного научного сотрудника ИФЗ РАН Рыжака Е.И., 

который наряду с положительным отзывом сделал следующие замечания: 

1. Не указан способ построения части функции импланта, ассоциированной с 



собственными поворотами. 2. Доказательство сходимости решения методом 

последовательных приближений дано лишь для частного вида функций 

нагружения. 3. Недостаточно обосновано обобщение метода Галеркина на 

случай нелинейных систем. 

 к.т.н., доцента подразделения «Центр образовательных программ 

Физтехшколы аэрокосмических технологий» ФГАОУ ВО «Московский 

физико-технический институт» Быкова А.А., который наряду с 

положительным отзывом сделал следующие замечания: 1. В автореферате 

указано, что исследуемые пластины, напыленные на некоторую поверхность, 

имеют толщину порядка нанометров («упругие элементы нанометрового 

масштаба»), хотя в таблицах приводится, что толщины рассчитываемых 

пластин составляли микрометры. В этих случаях можно ожидать некоторую 

анизотропию свойств, как по направлению, так и по толщине пластины. 

Однако решения приводятся для материала, свойства которого описываются 

коэффициентом Пуассона и модулем Юнга, то есть для однородного 

изотропного тела. Из автореферата не понятно, были ли проведены оценки 

степени анизотропности пластин, чтобы их можно было считать 

изотропными. 2. В пункте 5 выводов указывается, что предложена 

итерационная процедура поиска решения задачи о изгибе круглой пластины. 

Однако в автореферате не приведены данные о «исследовании сходимости» 

данной процедуры, чтобы оценить корректность получаемые результатов и 

их точность. 3. При серийном, даже мелкосерийном производстве изделий, 

необходим математический аппарат для оценки чувствительности решений к 

различного рода технологическим отклонениям от идеального 

технологического процесса. В автореферате, возможно и диссертации, 

приводятся «осесимметричные» решения только для круглых пластин, 

однако не приводятся решения, зависящие еще и от угла в полярной системе 

координат. Данные решения позволили бы оценить влияние неточностей в 

производстве на функциональность конечного изделия. 
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Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных 

соискателем исследований: 

установлены области применимости четырех классических моделей при 

моделировании малых и конечных прогибов круглых пластин, 

получены оригинальные нелинейные уравнения изгиба гибких пластин, 

учитывающие распределение несовместных деформаций в пластине по 

заданному закону, 

представлены решения полученных уравнений для защемленных круглых и 

прямоугольных пластин, к лицевым поверхностям которых приложено 

распределенное давление, 

предложена оригинальная процедура регуляризации итерационного 

процесса построения решения полученных уравнений для круглой пластины, 

доказана сходимость итерационного процесса при заданных ограничениях, 

накладываемых на функцию нагрузки, 

показано, что особенности математической формулировки условий жесткой 

заделки могут оказывать существенное влияние на напряженное состояние 

изгибаемой прямоугольной пластины.  

 

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что: 

применительно к проблематике диссертации результативно, то есть с 

получением обладающих новизной результатов, использован комплекс 



существующих методов исследования, в том числе аналитические и 

численно-аналитические методы решения задач математической физики, а 

также голографический метод экспериментального исследования 

деформаций тонких пластин, 

проведена модернизация нелинейных уравнений изгиба гибких пластин и 

численно-аналитических методов их решения, 

исследовано влияние распределенных несовместных деформаций на 

жесткость тонкостенных упругих элементов. 

 

Значение полученных соискателем результатов исследования для 

практики подтверждается тем, что: 

разработаны методы интерпретации результатов инструментальных 

измерений изгиба круглых и прямоугольных мембран нанометровых 

масштабов, учитывающие влияние распределенных несовместных 

деформаций на жесткость образцов, 

определены пределы применимости классических моделей тонких пластин. 

Оценка достоверности результатов исследования выявила: 

представленные алгоритмы основаны на хорошо известных и строго 

обоснованных математических методах. Полученные оценки сходимости 

подтверждены результатами численных экспериментов. Достоверность 

решений подтверждается сравнением с известными приближенными 

решениями и результатами проведенных экспериментальных исследований. 

 

Личный вклад соискателя состоит в: 

непосредственном участии на всех этапах исследования, включающих 

постановку задач, вывод разрешающих уравнений, разработку и реализацию 

численно-аналитических алгоритмов решения указанных уравнений, 

валидацию теоретических моделей по результатам экспериментальных 

исследований и подготовку основных публикаций по выполненной работе.  

 

 



В ходе защиты были высказаны следующие критические 

замечания и заданы следующие вопросы: вопрос о выборе значения 

параметра, регуляризирующего итерационной процесс; вопрос о сходимости 

построенных решений; вопрос о преимуществах вариационной 

формулировки; вопрос об определении параметров поля несовместных 

деформаций; вопрос о причинах выбора модели Феппля – фон Кармана; 

вопрос об учете изменения толщины пластины в процессе ее 

деформирования. 

Соискатель Дигилов А.В. ответил по существу на задаваемые ему в 

ходе заседания вопросы. Указал как определялось значение 

регуляризирующего параметра; пояснил в каком смысле и при каких 

ограничениях дана оценка сходимости построенных решений; подчеркнул 

принципиальное преимущество вариационной формулировки, 

заключающееся в возможности естественным образом формулировать 

законы сохранения; описал способ выбора параметров поля несовместных 

деформаций; обосновал преимущества модели Феппля – фон Кармана и 

подчеркнул, что в рамках работы она была модифицирована; пояснил, что 

используемая модель не учитывает изменение толщины, но в рамках оценки 

областей применимости различных моделей им исследовались модели, 

учитывающие этот фактор, и по итогам этого исследования было 

установлено, что для рассматриваемых пластин при выбранном нагружении 

учет изменения толщины несущественен.  

На заседании 24.09.2026  Диссертационный совет принял решение за 

значительный вклад в развитие теоретических подходов и численно-

аналитических расчетных методов проектирования упругих элементов 

микроэлектромеханических систем с учетом распределенных несовместных 

деформаций,  а также получение новых результатов, имеющих важное 

значение для приложения механики деформируемого твердого тела, 

присудить Дигилову Александру Вячеславовичу учёную степень кандидата 

физико-математических наук по специальности 1.1.8. Механика 

деформируемого твердого тела. 



При проведении тайного голосования диссертационный совет в 

количестве 18 человек, из них 5 докторов наук по специальности 1.1.8. 

Механика деформируемого твердого тела, участвовавших в заседании, из 24 

человек, входящих в состав совета, проголосовали: за - 18, против - нет, 

недействительных бюллетеней - нет.

Зам. председателя диссертационного совета

24.1.098.01 приИПМехРАН,

Лямина Е.А.

Шифрин Е.И.■м.н.

Ученый секретарь диссертационного сбд^^рлЛ'Й

к.ф.-м.н.

25 сентября 2026 г.


