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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ДЕФОРМАЦИЙ ЭЛАСТОМЕРОВ, 
НАГРУЖЕННЫХ ВНЕШНИМ ДАВЛЕНИЕМ  
И СОДЕРЖАЩИХ ВНУТРЕННИЕ ПОЛОСТИ 
Объект и цель научной работы. Объектами исследования являются изделия из эластомеров, содержащие 
полости. Цель – разработка методологии расчета смещений под нагрузкой указанных объектов. 
Материалы и методы. В качестве материалов использованы изделия из эластомеров – резин и полиуретанов, 
относящихся к классу малосжимаемых материалов. Применены методы конечных элементов, реализующие как тради-
ционные зависимости закона Гука, так и уравнения на базе использования функции плотности энергии деформации. 
Основные результаты. Рассмотрены возможности расчета смещений под нагрузкой изделий из эластомеров, 
содержащих полости, в случае использования конечных элементов различного типа. Установлено, что использование 
элементов с линейными функциями форм может приводить к возникновению недопустимых погрешностей. Также 
установлено, что использование элементов, содержащих функции форм высокого порядка, позволяет производить 
расчеты с необходимой точностью в большинстве практических случаев. 
Заключение. Выбранные для расчетов элементы использованы для решения конкретной задачи об обжатии резиновой 
полосы, содержащей конические полости. Теоретическая ценность исследования состоит в том, что обнаружен эффект рез-
кого нарушения гладкости внутренней поверхности полости начиная с некоторых уровней нагружения. Практическое значе-
ние приведено в рекомендациях по применению различных типов элементов в зависимости от схем дискретизации. 
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STRAIN CALCULATION PECULIARITIES  
OF ELASTOMERIC ITEMS WITH INNER CAVITIES  
UNDER EXTERNAL PRESSURE 
Object and purpose of research. This paper discusses the items made of elastomeric materials with inner cavities. 
The purpose was to develop calculation methodology for the displacements of these items under load. 
Materials and methods. This paper focuses on the items made of low-compressible elastomeric materials, like rubbers 
and polyurethanes. The study follows FEM techniques based on both well-known expressions (Hooke’s law) and the function 
of strain energy density. 
Main results. The authors investigate feasibility of displacement calculations for elastomeric items with cavities under 
pressure by means of finite elements of different type. It is established that finite elements with linear shape functions might 
give unacceptable errors. It is also established that the elements with higher-order shape functions are mostly suitable for calcu-
lations with required accuracy. 
Conclusion. The elements used in calculations were applied to a specific problem of rubber strap with conical cavities 
under compression. Theoretical value of this research is that it revealed that starting with a certain loading level internal surface 
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В последнее время увеличиваются объем и номен-
клатура применения эластомеров для широкого 
перечня судовых конструкций. Практика выпол-
нения расчетов подобных конструкций показы- 
вает, что не все из предлагаемых типов элементов 
позволяют получать приемлемые и достоверные 
результаты. Предметом рассмотрения в данной 
статье являются имеющиеся расчетные возможно-
сти для определения деформаций различного рода 
амортизаторов, защитных покрытий разнообраз-
ного назначения. 

Первая часть статьи посвящена обоснованию 
правильного выбора элементов и типов дискрети-
зации для успешного решения задач деформации 
изделий из эластомеров с внутренними полостя-
ми. Во второй части приведены результаты кон-
кретного расчета резинового слоя с конической 
внутренней полостью в условиях значительного 
изменения первоначальной формы под внешним 
давлением. 

Используемые материалы – резины и полиуре-
таны – относятся к классу малосжимаемых мате- 
риалов. Коэффициент Пуассона у них близок к 0,5. 
Многие изделия из эластичных материалов при 
эксплуатационных воздействиях характеризуются 
значительным формоизменением в случае наличия 
внутренних полостей. 

При относительно умеренных уровнях де-
формирования (до 40 %) могут быть применены 
два подхода для решения данной задачи. Первый – 
это использование традиционной постановки  
в рамках рассмотрения процесса по схеме Гука. 
Второй способ заключается в использовании 
энергетического подхода и реализуется в форме 
рассмотрения функции плотности энергии де-
формации (ФПЭД) [1]. Этот подход принципи-
ально позволяет реализовывать расчеты во всем 
диапазоне деформаций, однако его практическое 
применение связано с определением постоянных 
деформирования для величин деформаций, про-
исходящих в изделии. 

Таким образом, как схема Гука, так и метод на 
базе ФПЭД зависят от вида напряженного состоя-
ния и рассматриваемого диапазона деформаций. 
Сопоставление с данными опытов показывает, что 
оба указанных подхода приводят во многих случаях 
к достаточно близким результатам. 

Далее рассматривается ряд насущных вопросов, 
связанных с расчетными процедурами: 
1. Насколько отличаются результаты по переме-

щениям, получаемые с использованием элемен-
тов типа тетраэдров, по сравнению с результа-
тами с использованием гексаэдров при прочих 
равных условиях, т.е. когда тип функций форм 
одинаков? 

2. Насколько верно отражают те или иные эле-
менты физические особенности деформиро-
вания? 

3. Какие преимущества дают элементы с квадра-
тичными функциями форм по сравнению с бо-
лее простыми элементами при расчетах дефор-
маций эластомеров? 

4. Как ведет себя первоначально гладкая поверх-
ность внутренней полости при глубоком  
деформировании изделия? Сохраняет ли она 
гладкость или становится волнообразной? 
Относительно первого вопроса отметим сле-

дующее. Признавая принципиальную желатель-
ность использования гексаэдров при разбиении 
объемов, следует учитывать, что в реальности 
форма изделия может быть настолько сложной, 
что при создании сеток без использования тетра-
эдров обойтись невозможно. 

Ответ на второй вопрос можно получить даже 
на простейшем примере деформирования резиново-
го образца под давлением на одном из торцов при 
закреплении сторон. Резиновый материал должен 
стремиться уйти в полость, и это должно отражать-
ся в картине деформирования. В противном случае 
расчет не отражает физику явления. 

Третий вопрос связан с тем, что решение нели-
нейных задач деформирования объемных тел тре-
бует больших затрат памяти и машинного времени. 
Выбор типа элемента и его опций имеет большое 
значение. Это также сказывается на условиях схо-
димости процессов. 

Четвертый вопрос может иметь значение при 
оценке износостойкости изделия или при исследо-
ваниях прохождения акустических волн. 

Таким образом, целью данного исследования 
является выявление особенностей численного рас-
чета конструкций из эластомеров, содержащих 
внутренние полости, при их значительном формо-
изменении и при оценке получаемых результатов. 
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Некоторые особенности расчета 
по схеме Гука с контролем 
внутреннего давления 
Certain peculiarities of the calculation  
as per Hooke’s law with internal pressure control 

Для уточненного расчета перемещений и напря-
жений в конструкциях из слабосжимаемых эла-
стомеров в программных пакетах используется 
т.н. смешанная u-P опция. По существу, это сме-
шанный метод перемещений и сил, т.к. к незави-
симым переменным метода перемещений добав-
ляются давления в определенных узлах каждого 
конечного элемента. 

Точность метода конечных элементов в чистой 
форме метода перемещений зависит от коэффи- 
циента Пуассона и значения объемного модуля 
упругости. При такой постановке деформации 
объемного характера, определяемые через произ-
водные узловых перемещений по координатам, 
гораздо менее точны, чем сами по себе значения 
перемещений. При условии почти полной несжи-
маемости коэффициент Пуассона близок к 0,5,  
а объемный модуль упругости стремится к беско-
нечности. Малая ошибка в рассчитываемых де-
формациях объема элемента приводит к большой 
ошибке в расчетах внутреннего гидростатического 
давления, а эта ошибка в свою очередь сказывает-
ся на расчете перемещений, т.к. внешняя нагрузка 
в процедурах сходимости должна быть уравнове-
шена внутренними напряжениями. В итоге может 
происходить нарушение сходимости вычисли-
тельного процесса. 

Для преодоления этих трудностей в совре-
менных вычислительных программах предлага- 
ется смешанная u-P формулировка, в которой  
под u понимаются перемещения, а под P – гидро-
статическое давление. В этой формулировке гид-
ростатическое давление P̅ внесено на уровень 
отдельного элемента как независимая перемен- 
ная наряду с традиционным набором искомых 
перемещений. 

Такой подход приводит к измененной фор- 
мулировке матрицы жесткости. Так, при вы- 
полнении расчетов на каждом шаге прово- 
дится контроль изменения объемов каждого  
из участвующих в процессе конечного элемента 
и, соответственно, контролируется общий объ- 
ем модели. Пока в процессе итераций не будет 
достигнут силовой баланс по всем элемен- 
там, переход к следующему шагу расчета не про-
изводится. 

Для большинства используемых на практике 
элементов гидростатические степени свободы 
вводятся внутренними узлами. Эта опция целе- 
направленно активизируется заданием соответ-
ствующего параметра. Однако существует также 
специальный квадратичный элемент типа solid, 
который рекомендуется для нерегулярных се- 
ток и для которого эта опция используется по 
умолчанию. 

Для выяснения ряда поставленных вопросов 
может быть использована простейшая модель 
сжатия системы полых цилиндров торцевой 
нагрузкой при их оформлении различными типа-
ми элементов. 

На рис. 1 (см. вклейку) представлены шесть 
вариантов модельных представлений резинового 
образца. Высота каждого цилиндра 80 мм, наруж-
ный диаметр 40 мм, диаметр внутренней полости 
15 мм. Характеристики материала следующие: мо-
дуль Юнга 2,64 МПа, коэффициент Пуассона 0,498. 

Первые три элемента – типа solid с квадратич-
ными функциями форм. Оставшиеся три также 
содержали элементы типа solid, но имели линей-
ные функции форм. Схемы разбиения видны на 
рис. 1. Там же показано отличие между пятым  
и шестым образцами. 

Граничные условия соответствовали полному 
закреплению в основаниях и отсутствию смещений 
боковой наружной поверхности. Все цилиндры  
были подвергнуты действию давления на верхний 
незакрепленный торец. Величина давления 1 МПа. 
Таким образом, материал должен был осаживаться 
вниз и деформироваться внутрь полости. Исходя из 
наличия полости, осадка рядом с ней должна быть 
больше, чем рядом с наружной поверхностью, что 
показано на рис. 2 (см. вклейку). 

Из рис. 2 следует, что результаты сугубо не 
одинаковые и зависят как от типа элемента, так и от 
схемы разбиения рассчитываемой области. Для об-
разцов № 5 и 6 отсутствует преимущественный вы-
ход материала в пространство полости. Общая 
осадка значимо меньше, что показывает признаки 
«запирания» сетки. Это означает, что используемые 
элементы дают значительную ошибку при проведе-
нии расчетов. 

Все шесть вариантов сопоставительного расче-
та показаны в табл. 1. 

Сопоставление результатов при подходе на 
основе схемы Гука позволяет сделать следующие 
выводы. 

Простейшие линейные элементы типа solid  
в случае нерегулярных сеток имеют свойство «за-
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пираться» при расчетах осадок эластомеров. Это 
происходит независимо от включения опции u-P. 
Таким образом, такие элементы не годятся для 
использования при расчетах сложных конфигу- 
раций массивов из малосжимаемых материалов  
в случае применения нерегулярных сеток. (Однако 
эти же простейшие линейные элементы дают 
адекватные результаты при использовании регу-
лярных сеток.) 

Почти идентичные решения получены во всех 
случаях для квадратичного элемента solid незави-
симо от того, регулярная сетка или нет. Влияние 
опции u-P практически не сказывается на получае-
мых результатах. Физическая оценка движения 
массы материала при деформировании дает основа-
ние предполагать, что квадратичные элементы типа 
solid адекватно описывают процессы, происходя-
щие в резиновом массиве. 

Особняком стоит результат для специализи-
рованного квадратичного элемента solid285, ко-
торый специализирован на нерегулярные сетки. 
Хотя он полностью не совпал с результатами рас-
чета высокоточным элементом solid286 общего 
назначения, физический процесс ухода материала 
внутрь полости под давлением он отразил дос- 
таточно адекватно с физической точки зрения. 
Таким образом, когда хотя бы в части области 
есть необходимость использовать нерегулярную 
сетку, имеются основания применять квадратичный 
элемент универсального назначения со встроен-
ной опцией u-P. 

Результаты расчетов  
при использовании подхода  
на базе функции плотности 
энергии деформации 
Calculation results as per strain energy  
density function 

Часть моделей, разработанных выше, была про-
дублирована с использованием ФПЭД. Данную 
функцию обозначим как W. Это скалярная функ-
ция тензора деформаций, у которой производ- 
ные по компонентам деформации определяют 
соответствующие по направлению компоненты 
напряжений [2]. 

Вначале опишем особенности данного подхода. 
Современные программные комплексы позволяют 
производить расчеты гиперэластичных конструк-
ций на базе использования ФПЭД. При этом кон-
станты Муни могут непосредственно вводиться  
в расчет как свойства материала, если они заранее 
известны, либо определяться самой программой на 
основании данных испытаний соответствующих 
образцов материала на растяжение или сжатие. 
Ввод цифровой диаграммы в виде «инженерные 
деформации – инженерные напряжения» позволяет 
самой программе определять коэффициенты Муни 
при любой форме ФПЭД. А эти формы могут быть 
одно-, двух-, трех-, пяти-, девятипараметрическими. 
Чаще всего используется трехпараметрическая 
форма, учитывающая изменение объема при де-
формировании [3]. 

Таблица 1. Характеристики конечных элементов при сопоставительном расчете 

Table 1. Parameters of finite elements in comparative calculation 

№ Тип элемента Сетка Опция u-P Оценка результата 

1 Универсальный (solid285) Нерегулярная  Встроена Удовлетворительная  

2 Квадратичный (solid186) Регулярная   Положительная 

2а Квадратичный (solid186) Регулярная  Добавлена Положительная  

3 Квадратичный (solid186) Нерегулярная  Положительная 

3а Квадратичный (solid186) Нерегулярная Добавлена Негативная 

4 Линейный (solid185) Регулярная  Положительная 

4а Линейный (solid185) Регулярная Добавлена Положительная 

5 Линейный (solid185) Нерегулярная  Негативная  

5а Линейный (solid185) Нерегулярная Добавлена Негативная  

6 Линейный (solid185) Нерегулярная Добавлена Негативная  
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Определенное значение имеет ввод диапазона 
значений результатов деформирования материала. 
Если эти деформации в теле материала по упро-
щенным оценкам не превосходят 30–50 %, то и де-
формации на кривой «инженерные деформации – 
инженерные напряжения» должны соответствовать 
этому диапазону. 

Для работы использована диаграмма дефор-
мирования мягкой резины 51-2091 фирмы «Пет-
ропласт». Эти данные при трехпараметрическом 
законе дают следующие значения коэффициен- 
тов Муни: С10 = –0,7538 МПа, С01 = 1,1938 МПа, 
С11 = 0,25359 МПа. 

В соответствии с этими зависимостями [2] 
G = 2(С10 + С01) = 0,88 МПа, Eд = 6(С10 + С01) = 
= 2,64 МПа. 

Результаты расчетов представлены на рис. 3 и 4 
(см. вклейку). Из шести образцов на рис. 3 показа-
ны только три. Это № 1, 2 и 4 по схеме их располо-
жения на рис. 1. Это связано с тем, что подход  
с использованием ФПЭД накладывает гораздо более 
серьезные требования к качеству применяемой 
сетки разбиения [4]. Все варианты с полностью 
нерегулярной сеткой, кроме специализированного 
квадратичного элемента типа solid, не обеспечили 
старт вычислительного процесса даже в такой от-
носительно простой задаче. 

На рис. 4 показаны результаты выполненных 
расчетов. 

Осадка по наружным краям совпадает удовле-
творительно с методом Гука. В частности, при оди-
наковой нагрузке имеем смещение 0,00610 м на 
втором образце по схеме Гука и 0,00585 м на этом 
образце по ФПЭД. 

На рис. 5 (см. вклейку) показаны вертикальные 
смещения по торцам цилиндров. 

Все кривые показывают увеличение переме-
щений от края (слева на диаграмме) к полости 
(справа), что соответствует физическим пред-
ставлениям. 

Полученные результаты позволяют сделать 
определенные выводы о роли типов элементов, 
схемы дискретизации и влиянии функции u-P. 

При расчетах по схеме Гука при деформациях 
порядка 0–50 % целесообразно использование как 
квадратичных элементов общего назначения типа 
solid186, так и специализированных квадратичных 
элементов solid285 с встроенной функцией u-P. 
Использование простейших линейных элементов 
типа solid185 не рекомендуется. Их применение 
ограничивается только случаями применения ис-
ключительно гексагональных сеток [5]. 

При использовании схемы ФПЭД даже квадра-
тичные элементы повышенной точности solid могут 
не обеспечивать старт процесса вычисления при 
нерегулярных сетках разбиения. Ввиду того, что 
наличие нерегулярных сеток неизбежно при моде-
лировании сложных изделий, для них целесообраз-
но использование специализированных квадратич-
ных элементов типа solid [6]. 

В целом результаты, полученные по схеме 
ФПЭД, хорошо совпали с результатами при ис-
пользовании закона Гука для квадратичных элемен-
тов типа solid. 

Отмечаем, что использование коэффициентов 
Муни приводит к несколько большим градиентам 
перемещений от краев в сторону полости, чем по 
схеме Гука. 

Для выявления особенностей расчета дефор-
маций полостей при использовании элементов  
с квадратичными функциями форм и с опцией u-P 
рассмотрен резиновый массив цилиндрической 
формы с закрытой внутренней полостью в виде 
усеченного конуса, общая геометрия которого 
представлена на рис. 6 (см. вклейку). Представ-
ленная модель не связана с каким-либо конкрет-
ным изделием, но имеет черты типовых изделий, 
содержащих закрытые полости. 

Эластомер имеет следующие механические 
свойства: Е = 6,24 МПа, ν = 0,498. Параметры моде-
ли следующие: высота цилиндра 100 мм, наружный 
диаметр 150 мм, высота конуса 75 мм, диаметр  
в основании 72 мм, диаметр вверху 36 мм. 

Сетки конечных элементов моделей указан-
ного ранее резинового массива для двух вариан-
тов расчетной процедуры представлены на рис. 7 
(см. вклейку). Давление на верхнем торце 
1,5 МПа. Левый образец не имеет опции u-P, т.е. 
деформируется без дополнительного контроля  
по давлениям. Правый образец имеет эту опцию, 
и контроль на уровне элементов и модели осу-
ществляется. 

Одной из целей данного расчета было уста-
новить влияние указанного контроля внутреннего 
давления при деформации достаточно представи-
тельной модели с внутренней полостью в случае, 
когда удается использовать регулярную сетку 
конечных элементов. Как и в серии вышепри- 
веденных расчетов, модуль 2,64 МПа, коэффи- 
циент Пуассона 0,498. При разработке модели 
учитывалось, что материал верхней пробки при 
значительной осадке может пересечь границу 
конусной поверхности, поэтому введение кон-
тактных поверхностей являлось обязательной 
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процедурой. Результат расчета показан на рис. 8 
(см. вклейку). 

Расчет был доведен до значения наружного 
давления 1,228 МПа и показал, что общие картины 
перемещений достаточно схожи, однако материал 
для модели с опцией уходит вниз глубже, на вели-
чину 16,613 мм. Для сравнения, на модели без оп-
ции это смещение составляет 16,127 мм. 

Таким образом, механизм учета внутреннего 
давления действует и показывает влияние опции u-P 
на уровне 3 % при смещениях достигнутого уровня. 
Стенки конусов остаются гладкими и при достиг-
нутом уровне деформирования. Как и в предыду-
щем случае, при использовании опции u-P осадка 
материала внутрь полости незначительно выше, 
чем при отсутствии указанной опции. 

Следует ожидать, что при более глубоком де-
формировании опция u-P будет оказывать большее 
влияние на процесс деформирования и на распре-
деление давлений в объеме материала.  

Эта же задача, но с использованием нерегу-
лярной сетки показала меньшую на 2,5 % дефор-
мацию. Таким образом, эффект некоторого «запи-
рания» тетрадными элементами присутствует, но 
его нельзя считать значительным при достигну-
тых уровнях формоизменения. Элемент типа solid  
универсального типа под разбиение в виде призм 
или пирамид можно признать работоспособным  
в рамках схемы Гука. 

Дополнительные эффекты  
в полости, возникающие  
при расчете изделия  
по схеме функции плотности 
энергии деформации 
Additional effects in the cavity  
revealed by strain energy density-based  
calculation 

Для работы использована диаграмма деформирова-
ния мягкой резины 51-2091 фирмы «Петропласт». 
Эти данные при трехпараметрическом законе дают 
следующие значения коэффициентов Муни: С10 = 
= –0,7538 МПа, С01 = 1,1938 МПа, С11 = 0,25359 МПа. 

Для расчетов по схемам ФПЭД модуль упруго-
сти и коэффициент Пуассона используются при 
задании одного из параметров d, влияющих на ре-
зультаты расчета. Коэффициент d вычисляется по 
зависимости 

6 (1 2 ) .d
E

µ 
  

Таким образом, опция u-P в этой постановке  
не привлекается. Модель с полостью, показанная  
в предыдущем разделе, была подвергнута такой же 
нагрузке на давление 1,5 МПа и расчет доведен  
до давления 1,1875 МПа. Это давление ниже, чем 
при расчете по схеме Гука, однако внутренняя де-
формация оказалась выше, чем предсказываемая  
по методу Гука. 

Расчет остановился, когда внутреннее смеще-
ние превысило 19,566 мм. Однако в отличие от гу-
ковского подхода расчет показал большие смеще-
ния при одной и той же нагрузке и достиг уровней, 
когда внутренняя поверхность полости теряет глад-
кую форму. 

Это иллюстрируется кадрами на рис. 9–12 
(см. вклейку), на которых показаны состояния 
модели при уровнях нагружения 1,1 и 1,125 МПа. 
Нерегулярность сетки в окружном направлении 
внезапно возникает и при дальнейшем росте 
внешней нагрузки имеет тенденцию к резкому 
усилению. 

При дальнейшем увеличении нагрузки вид 
внутренней поверхности претерпевает большие 
изменения. Они показаны на рис. 11 и 12. 

Рис. 11 и 12 показывают резкое наруше- 
ние гладкости внутренней поверхности с опре- 
деленного уровня нагружения – 1,1 МПа. При 
этом потеря гладкости формы внутренней по-
верхности происходит внезапно, без признаков 
нарастания на предыдущих этапах нагружения. 
Внешне это напоминает процесс потери устой- 
чивости сооружений под действием сжимающей 
нагрузки. 

Отметим, что уровень деформации на рис. 11 
незначительно превзошел уровень, показанный 
на рис. 9, где внутренняя поверхность абсолютно 
гладкая. 

Получаемый эффект нагружения можно трак-
товать следующим образом: 
1. Как результат, реально отражающий реали- 

зацию эффекта потери устойчивости перво-
начально гладкой формы внутренней по- 
верхности. 

2. Как «наводку» чисто вычислительного ха- 
рактера за счет особенностей использо- 
ванной сетки конечных элементов. В этом 
случае расчет не отражает реальную физи- 
ку явления и потери устойчивости на самом 
деле нет. 
Обе высказанные возможности представ- 

ляются равновероятными на данном этапе рас-
смотрения. Во всех рассмотренных случаях рас-
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четы не были проведены до расчетного значе- 
ния нагрузки. Искажение отдельных элементов 
приводило к нарушению устойчивости расчет- 
ных процедур на промежуточных стадиях. Для 
окончательного решения данного вопроса целе-
сообразно проведение соответствующего экспе-
римента. 

Заключение 
Conclusion 

В рамках подхода по схеме Гука при рассмотрении 
проблемы, т.е. при деформациях порядка 40 %, 
установлены следующие закономерности. 
 Элемент типа solid с линейными функциями 

форм в случае нерегулярной сетки не может 
быть рекомендован для расчета осадок изделий 
из эластомеров с полостями при значительных 
деформациях. 

 Элемент с функциями форм высокого порядка 
solid в целом подходит для расчета осадок  
образцов из несжимаемых эластомеров. В тех 
случаях, когда геометрия изделия сложна и на 
отдельных участках сетка элементов становит- 
ся нерегулярной, использование квадратичных 
элементов типа solid универсального типа 
предпочтительно. 

 При использовании регулярных сеток и на до-
стигнутых уровнях нагружения эффектов, свя-
занных с потерей устойчивости геометрической 
формы полостей, выявлено не было. 

 Для расчета схлопывания полостей в эластоме-
рах следует использовать все возможности для 
создания сеток регулярного типа из квадратич-
ных элементов типа solid. 

 Раздельный учет давления и деформаций по 
опции u-P приводит к некоторому уточнению 
результатов расчетов, но в рассмотренном 
диапазоне перемещений влияние этой опции 
невелико. 

 В рамках подхода с использованием схе- 
мы ФПЭД обнаружен эффект резкого нару-
шения гладкости формы внутренней поверх-
ности начиная с некоторого уровня нагру- 
жения. Он может свидетельствовать как  
о потере устойчивости стенок изделия, так  
и о некоторой форме потери вычислитель- 
ной устойчивости процесса, связанной со 
свойствами элементов. Физическую основу 
выявленного эффекта может установить экс-
перимент. 
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