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 Многие модели механики сплошной среды сводятся к более простым моделям при опреде-
ленных значениях параметров. Однако решения по общей модели могут не сходиться к соответ-
ствующим решениям по более простой модели. В математической теории пластичности условие 
текучести полностью определяет поведение материала, если принимается ассоциированный 
закон пластического течения. В публикуемой работе исследуется сходимость осесимметричных 
идеально жесткопластических решений по обобщенному условию текучести к соответствующим 
решениям по условию Треска при стремлении обобщенного условия текучести к условию Треска. 
Показано, что сходимость отсутствует, если закон максимального трения является одним из 
краевых условий задачи. В этом случае решения по обоим условиям текучести являются сингу-
лярными. В частности, квадратичный инвариант тензора скорости деформации стремится к бес-
конечности при приближении к поверхности трения. Коэффициент интенсивности скорости де-
формации контролирует величину этого инварианта в окрестности поверхности трения. Коэф-
фициент интенсивности скорости деформации входит в некоторые определяющие уравнения 
для предсказания эволюции свойств материала вблизи поверхностей трения в процессах обра-
ботки давлением. В настоящей работе на примере конкретной краевой задачи исследуется по-
ведение этого коэффициента при стремлении обобщенного условия текучести к условию Треска. 
Показано, что коэффициент интенсивности скорости деформации непрерывно изменяется при 
отклонении обобщенного условия текучести от условия текучести Треска. Такое поведение ко-
эффициента интенсивности скорости деформации оправдывает его использование в определя-
ющих уравнениях для эволюции свойств материала вблизи поверхностей трения. 
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 Many continuum mechanics models are reduced to simpler models at certain parameter 
values. However, solutions for the general model may not converge to the corresponding solu-
tions for a simpler model. In the mathematical theory of plasticity, the yield criterion completely 
determines the material's behavior if the associated plastic flow rule is accepted. In this paper, 
the reducibility of axisymmetric solutions for the generalized yield criterion to the corresponding 
solutions for Tresca’s criterion is investigated when the generalized yield condition tends to Tres-
ca’s criterion. It is shown that there is no convergence if the maximum friction law is one of the 
boundary conditions. In this case, the solutions for both yield criteria are singular. In particular, 
the quadratic invariant of the strain rate tensor tends to infinity near the friction surface. The 
strain rate intensity factor controls the magnitude of this invariant in the vicinity of the friction 
surface. The strain rate intensity factor is involved in some constitutive equations for predicting 
the evolution of material properties near frictional interfaces in metal forming processes. In this 
paper, using the solution of a specific boundary value problem, the behavior of this factor is in-
vestigated when the generalized yield criterion tends to Tresca’s criterion. It is shown that the 
strain rate intensity factor continuously changes when the generalized yield criterion deviates 
from Tresca’s yield criterion. This behavior of the strain rate intensity factor justifies its use in the 
constitutive equations for the evolution of material properties near friction surfaces. 
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Введение 

 
Многие модели механики сплошной среды сводятся 

к более простым моделям при определенных значениях 
параметров. Однако решения по общей модели могут не 
сходиться к соответствующим решениям по более про-
стой модели. Публикуемая работа посвящена моделям 
теории пластичности. Простейшей моделью можно счи-
тать модель идеально жесткопластического материала, 
условие текучести которого не зависит от среднего  
напряжения. Эта модель изложена в большинстве моно-
графий по теории пластичности, например в [1]. Схо-
димость решения конкретной краевой задачи по вязко-
пластическим моделям к идеально жесткопластическо-
му решению изучалась в [2]. Показано, что сходимость 
зависит от типа вязкопластической модели. В частно-
сти, существенное значение имеет напряжение насыще-
ния, которое входит в формулировку некоторых вязко-
пластических моделей [3–5]. В работе [6] рассматрива-
лись модели, основанные на условии текучести 
Кулона – Мора. Показано, что решение по модели 
двойного сдвига и вращения [7] сходится к решению по 
простейшей модели, а решения по модели двойного 
сдвига [8] и по соосной модели [9; 10] не сходятся.  

Условие текучести является одним из основных 
определяющих уравнений математической теории пла-
стичности и полностью определяет поведение материа-

ла, если принимается ассоциированный закон пластиче-
ского течения. В связи с этим существует большое ко-
личество условий текучести для учета особенностей 
деформирования конкретного материала [1; 11–13]. 
В частности, обобщенные изотропные условия текуче-
сти для пластически несжимаемых материалов предло-
жены в [14; 15]. При определенных значениях парамет-
ра, входящего в условие [14], оно сводится к условиям 
Мизеса и Треска [16; 17]. Однако решения по обобщен-
ному условию текучести могут не сходиться к соответ-
ствующим решениям по условию Треска. В настоящей 
работе показано, что в случае осесимметричной дефор-
мации отсутствие сходимости решений имеет место, 
если одним из краевых условий является условие мак-
симального трения. 

Условие максимального трения требует, чтобы 
удельные силы трения были равны пределу текучести 
при чистом сдвиге, если на поверхности трения реали-
зуется режим проскальзывания. Соответствующая по-
верхность трения называется поверхностью максималь-
ного трения. Решения краевых задач являются сингу-
лярными как при применении обобщенного условия 
текучести [18], так и при применении условия Треска 
[19]. В частности, квадратичный инвариант тензора 
скорости деформации стремится к бесконечности при 
приближении к поверхности максимального трения. 
Коэффициент при главном сингулярном члене в разло-
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жении квадратичного инварианта тензора скорости де-
формации в ряд вблизи поверхности трения называется 
коэффициентом интенсивности скорости деформации. 
С одной стороны, этот коэффициент контролирует ве-
личину квадратичного инварианта тензора скорости 
деформации в тонком слое вблизи поверхности макси-
мального трения. С другой стороны, величина квадра-
тичного инварианта тензора скорости деформации во 
многом контролирует эволюцию свойств материала. 
В [20] предложен подход к описанию эволюции свойств 
материала вблизи поверхностей трения на основе коэф-
фициента интенсивности скорости деформации. Этот 
подход позволяет предсказать значительные градиенты 
свойств материала, которые возникают вблизи поверх-
ностей трения при обработке материалов резанием и 
давлением (например, [21–24]). Используя подход [20] 
и экспериментальные данные, в [25] получено эмпири-
ческое уравнение для твердости поверхностного слоя 
при обработке давлением алюминиевого сплава 6061. 

Принимая во внимание отмеченное выше отсутствие 
сходимости решений по обобщенному условию текуче-
сти к соответствующим решениям по условию текучести 
Треска и использование коэффициента интенсивности 
скорости деформации в инженерных приложениях, пред-
ставляет интерес исследовать поведение этого коэффи-
циента при переходе обобщенного условия текучести в 
условие Треска. В настоящей работе такое исследование 
выполняется на примере решения краевой задачи, сфор-
мулированной в [26]. В этой работе получено решение по 
условию текучести Треска и показаны возможности 
практического применения решения. Обобщение реше-
ния [26] на условие текучести [14] представлено в [27]. 
Асимптотический анализ решений, позволяющий опре-
делить коэффициент интенсивности скорости деформа-
ции, в [26; 27] не проводился. 

 
1. Модели материала 

 
Рассматривается осесимметричная деформация иде-

ально жесткопластического материала, подчиняющего-
ся условию текучести Треска или обобщенному усло-
вию текучести [14]. Пусть 1  и 2  – главные напряже-
ния в произвольной меридиональной плоскости и   – 
окружное напряжение, которое также является третьим 
главным напряжением. Соответствующие скорости де-
формации обозначены 1 , 2  и  . В дальнейшем 
предполагается, что 

 0. ≠  (1) 

Без ограничения общности можно принять 1 2 > . 
Кроме того, для целей настоящего исследования необ-
ходимо рассмотреть напряженные состояния, удовле-
творяющие условию 

 1 2.  ≥ ≥   (2) 

Условие текучести Треска сводится к одному из 
следующих соотношений между главными напряжени-
ями 

 1 2 0  − =  и 1 0  − =   (3) 

или 

 1 2 0  − =  и 2 0 .  − =   (4) 

Здесь 0  – предел текучести при одноосном растя-
жении. Специальный случай 1 2  > >  исключен из 
рассмотрения, так как противоречит (1). В дальнейшем 
для определенности исследуется решение при выполне-
нии условия (3). Условие (4) может быть исследовано 
аналогично и не приводит к принципиально новым ре-
зультатам. Условие текучести [14] имеет вид 

 ( ) ( ) ( )1 2 2 1 02n n n n
       − + − + − = , (5) 

где 1 .n≤ < ∞  Это условие сводится к условию Треска 
при 1n =  [16]. В дальнейшем существенное значение 
будет иметь предел текучести при чистом сдвиге k. Этот 
предел выражается через предел текучести при одноос-
ном растяжении как 

 0

2Tk k


= =  и 0

11 2
G n n

k k


−
= =

+
  (6) 

для условий (3) и (5) соответственно. Из этих соотно-
шений видно, что T Gk k=  при 1n = . 

Закон пластического течения, ассоциированный 
с (3), имеет вид 

 1 1 2 1 2,    = = − −  и 2 . = −   (7) 

Здесь 1 0 ≥  и 2 0 ≥ . Закон пластического тече-
ния, ассоциированный с (5), имеет вид 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1
1 1 2 1

1 1
2 1 2 2

1 1
2 1

,

,

.

n n

n n

n n

− −

− −

− −

 = − + − 
 = − − + − 
 = − − − 





  

     

     

     

 (8) 

Здесь 0≥ . Дополнительно к уравнениям (7) и (8) 
необходимо считать, что главные направления тензоров 
напряжения и скорости деформации совпадают. Из (7) и 
(8) следует уравнение несжимаемости 

 1 2 0.  + + =  (9) 

Введем декартову систему координат ( ),x y  в про-
извольной меридиональной плоскости. Пусть  – угол 
между осью x и направлением главного напряжения 1 , 
отсчитываемый от оси против хода часовой стрелки 
(рис. 1).  

Компоненты тензора напряжения в декартовой систе-
ме координат выражаются через главные напряжения как 
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 0 0

0

cos 2 , cos 2 ,

sin 2 ,

yyxx

xy

s t s t

t

= + = −

=


 

 





 (10) 

где 

 1 2

02
s  


+

=  и 1 2

0

.
2

t  

−

=  (11) 

 

 

Рис. 1. Декартова система координат в меридиональной  
плоскости и направление напряжения 1 

Fig. 1. Cartesian coordinate system in a meridional plane  
and the direction of the stress 1  

Используя (11), условие (5) может быть представле-
но в виде 

 ( ) ( ) ( )2 2n n nt s s t s t s + − + + + − =  (12) 

где 0s  = . Исключая  в (8) и используя (11), по-
лучим 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 1
1 2

1 1

2 2
.

n n n

n n

t s t s s s t

s s t s t s
 

  

 


− − −

− −

+ + − − +−
=

− + − + −
 (13) 

Компоненты тензора скорости деформации в декар-
товой системе координат обозначим xx , yy  и xy . 

 
2. Особенности решения при →n 1 

 
Решения для обобщенного условия текучести могут 

не сходиться к решениям для условия Треска при 
1n → . Рассмотрим поверхность максимального трения. 

Касательное напряжение на этой поверхности равно 
пределу текучести при чистом сдвиге, если реализуется 
режим проскальзывания. Предел текучести при чистом 
сдвиге – максимальное касательное напряжение, допус-
каемое условием текучести. С другой стороны, макси-
мальное касательное напряжения в произвольной точке 
пластической области равно 0t . Таким образом, из (6) 
следует, что 

 
1

1
1 2n n

t
−

=
+

  (14) 

на поверхности максимального трения. Подставляя (14) 
в (12), найдем 

  11 1

1 1 2 .
1 21 2 1 2

n n

nn nn n
s s s s  −− −

   
− + + − + =   

++ +   
 (15) 

Отсюда получаем 

 s s=   (16) 

на поверхности максимального трения. Подставляя (16) 
в (11), получим 

 1 2 2 .  + =   (17) 

С другой стороны, из (3) 

 1 2 02 .   + = +   (18) 

Уравнение (17) имеет силу при любом значении n, 
отличном от единицы. Таким образом, из (17) и (18) 
следует, что решение для обобщенного условия текуче-
сти не сходится к решению для условия Треска при 

1n → .  
Геометрическая интерпретация решений представ-

лена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Геометрическая интерпретация отсутствия сходимости 
решений по обобщенному условию текучести  
          к соответствующим решениям по условию Треска 

Fig. 2. Geometric interpretation of the absence of convergency  
of the solutions for the generalized yield criterion  
       to the corresponding solutions for Tresca’s yield criterion 

 
В случае условия Треска напряженное состояние 

всегда соответствует точке A. С другой стороны, урав-
нение (17) показывает, что в случае обобщенного усло-
вия текучести окружное напряжение равно среднему 
арифметическому двух других главных напряжений. 
Таким образом, напряженное состояние соответствует 
точке В, которая, в свою очередь, соответствует плос-
кодеформированному состоянию. Это видимое проти-
воречие разрешается, если подставить (16) в (13). Пра-
вая часть (13) стремится к бесконечности (или отрица-
тельной бесконечности). Это возможно, если 0 → , 
что соответствует плоскодеформированному состоя-
нию, или если 1 → ∞  и 2 → ∞ . Условие (1) требу-
ет, чтобы реализовывался второй случай, что согласует-
ся с общей теорией [18].  
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3. Коэффициент интенсивности скорости  
деформации 

 
Квадратичный инвариант тензора скорости дефор-

мации стремится к бесконечности при приближении к 
поверхности максимального трения как при примене-
нии обобщенного условия текучести, так и при приме-
нении условия текучести Треска [18; 19]. В обоих слу-
чаях асимптотическое представление квадратичного 
инварианта тензора скорости деформации имеет вид 

 ( )eq
D o S
S

 = +   (19) 

при 0S → . Здесь S – расстояние до поверхности мак-
симального трения, D – коэффициент интенсивности 
скорости деформации. Этот коэффициент может быть 
использован для предсказания формирования тонкого 
слоя вблизи поверхности трения, свойства материала 
в котором существенно отличаются от свойств в основ-
ном объеме [20]. В частности, эмпирическое соотноше-
ние, связывающее коэффициент интенсивности скоро-
сти деформации и твердость поверхностного слоя при 
обработке давлением алюминиевого сплава 6061 пред-
ложено в [25]. Так как решения по обобщенному усло-
вию текучести не сходятся к решениям по условию 
Треска, то представляет интерес выяснить поведение 
коэффициента интенсивности скорости деформации 
при 1n → .  

Выберем начало системы координат ( ),x y , введен-
ной в п. 1, в произвольной точке поверхности макси-
мального трения и направим ось x по касательной к этой 
поверхности (линии в меридиональной плоскости). 
В случае осесимметричной деформации второй инвари-
ант тензора скорости деформации представляется в виде 

 2 2 2 22 2 .
3eq xx yy xy    = + + +   (20) 

При выводе (19) предполагается, что неограничен-
ными могут быть только производные от компонент 
вектора скорости по y. Таким образом, компонента тен-
зора скорости деформации xx  должна быть ограниче-
на, так как не включает производных от компонент век-
тора скорости по y. Уравнение (9) может быть пред-
ставлено в виде 0.xx yy   + + =  Так как xx  и   

ограничены, то компонента yy  также ограничена. Та-
ким образом, из (19) и (20) получаем, что 

 ( )3
2xy

D o S
S

 = +   (21) 

при 0S → . 
Отметим, что в некоторых случаях для приложений 

целесообразно использовать коэффициент интенсивно-
сти пластической мощности вместо коэффициента ин-
тенсивности скорости деформации [28; 29]. Уравнение 

(21) показывает, что пластическая мощность вблизи 
поверхности трения представляется выражением 

 ( )W o S
S


= +   (22) 

при 0S → . Здесь 4 3xyD =  – коэффициент ин-

тенсивности пластической мощности. При этом, каса-
тельное напряжение вычисляется на поверхности тре-
ния. Принимая во внимание (6), найдем 

 02
3

D
=  и 0

1

4

3 1 2n n

D


−
=

+
 (23) 

в случае условия текучести Треска и обобщенного 
условия текучести соответственно. Таким образом, ко-
эффициент интенсивности пластической мощности при 
применении обобщенного условия текучести сходится к 
коэффициенту интенсивности пластической мощности 
при применении условия текучести Треска, если схо-
дится коэффициент интенсивности скорости деформа-
ции. В связи с этим в дальнейшем ограничимся рас-
смотрением коэффициента интенсивности скорости 
деформации. 

 
4. Коэффициент интенсивности скорости  
деформации при обжатии  
осесимметричного слоя материала 

 
4.1. Постановка задачи и общее решение 

 
Рассмотрим краевую задачу, сформулированную 

в [26]. Ниже вводятся необходимые обозначения 
и краевые условия. Осесимметричный слой пластиче-
ского материала обжимается на жестком стержне 
(рис. 3). Введем цилиндрическую систему координат 
( ), ,r z , ось z которой совпадает с осью симметрии 
слоя. Кроме того, краевая задача симметрична относи-
тельно плоскости 0z = . В связи с этим достаточно рас-
смотреть область 0z ≥ . Радиус стержня обозначим 0a , 
а внешний радиус слоя – 0b .  

 

Рис. 3. Геометрическая схема процесса деформирования 

Fig. 3. Geometry of the deformation process 
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Граничные условия, существенные для определения 
коэффициента интенсивности скорости деформации, 
имеют вид 

 ru U= −   (24) 

при 0r b= , 

 0ru =   (25) 

при 0r a= , 

 0rz =   (26) 

при 0r b= , 

 rz k =   (27) 

при 0r a= . Здесь ru  – радиальная скорость, rz  – каса-
тельное напряжение в цилиндрической системе коорди-
нат. Таким образом, 0r a=  – поверхность максимально-
го трения. 

Решение уравнений равновесия и определяющих 
уравнений (3) и (7), удовлетворяющее краевым услови-
ям (24)–(27), получено в [26]. Обобщение этого реше-
ния на условие текучести (5) представлено в [27]. 
Асимптотический анализ решений в этих работах не 
проводился. 

Обозначения, принятые в п. 1, сохраняют силу, если 
ось x совместить с осью r, а ось y с осью z. Решение [27] 
сводится к трем уравнениям: 

 
( ) ( )

2 2

2 2 1 1

cos 23 ,n n

Aa
a t t


  − −

+
=

− − − +
  (28) 

 ( ) ( ) 2 2,n n n nt t t + + − + =   (29) 

 
( )

( )
2

2

1
sin 2 .

1

a
t

a


 



−
=

−
  (30) 

Здесь 

 
0

,r
b

=  0

0

,
a

a
b

=  
0

,Gk



=  .s s= −   (31) 

Кроме того, 

 ( ) ( ) ( )1 1 12 2n n nA t t t − − −= + + − +   (32) 

и 

 .
4 2
 

≤ ≤   (33) 

Из (14), (16), (30), (31) и (33) следует, что 

 0,=  
4
=  и t =   (34) 

при a= .  

Сдвиговая скорость деформации в цилиндрической 
системе координат определяется как 

 
( )
( )

2 2

2 2
0

3
tan 2 .

2 1rz

aU
b a


 



+
=

−
  (35) 

4.2. Коэффициент интенсивности  
скорости деформации 

 
Применяя биномиальную теорему, получим 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 2 3 2 2

1 1 2 3 2 2

1 2 2 2

1 2 2 2

11 1 2 ,
2
11 1 2 ,
2

1 1 ,
2
1 1
2

n n n n

n n n n

n n n n

n n n n

t t n t n n t o

t t n t n n t o

t t nt n n t o

t t nt n n t o

   

   

   

   

− − − −

− − − −

− −

− −

− = + − + − − +

+ = − − + − − +

− = − − − +

+ = + − − +

 (36) 

при 0→ . Используя (36), уравнение (28) преобразу-
ется к виду 

 
( ) ( )

( ) ( )
1

2 2

cos 22
2 1 n

Aa o a
a n t o




  
−

−
 + − = −  − + 

 (37) 

при a→  и 0→ . Принимая во внимание (34), поло-
жим что 

 ( ) ( )
4

q qa o a   = + − + −    (38) 

при a→ , где 0q > . Тогда, 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 22sin 2 1 2 ,

cos 2 2 ,

tan 2
2

q q

q q

q
q

a o a

a o a

a
o a

−
−

 = − − + − 
 = − − + − 

−  = − + − 

   

  


 



 (39) 

при a→ . Из (32) видно, что ( )1A O=  при a→ . 
Тогда из (37) и (39) следует, что 

 ( ) 1qO a  + = −    (40) 

при a→ . 
Используя (36), уравнение (29) преобразуется к виду 

 ( ) ( ) ( )1 2 2 22 1 2 1 2.n n nt n n t o − −+ − − + =   (41) 

при 0→ . Введем новую неизвестную  по формуле 

 κτ .t= −   (42) 

Из (34) следует, что 

 0=   (43) 

при a= . Используя (42), принимая во внимание (43) 
и применяя биномиальную теорему, получим 
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( ) ( )
( )

( )( ) ( )

2 2

2 2
2 2

11 1 ,
2

1 2
1 3 2
2

n n

n n

t n n n o

n
t

n n o
− −

 = − + − +  
− − + 

 =  + − − +  

   




 

  (44) 

при 0→ . Подставляя (44) в (41), найдем 

 ( ) ( ) ( )2 2 22 1 0no n o    − + + − + =       (45) 

при 0→  и 0→ . Сравнивая (40) и (45), получим 

 ( ) ( )2 1qO a  + = −    (46) 

при a→ . 
Используя (39) и (42), уравнение (30) преобразовы-

вается к виду 

 

( ) ( )

( ) ( ){ }
( )
( ) ( ) ( )

2 22

2 22

2

2

2

1 2

1

1

q q

q q

a o a

a o a

a
a o a

a a

 − + − + 

 + − − + − = 

+
= − + −

−

  

   

 

 (47) 

при a→ . Так как асимптотическое поведение функ-
ции  вблизи поверхности максимального трения удо-
влетворяет (46), то уравнение (47) имеет решение толь-
ко если 

 1 .
2

q =   (48) 

В этом случае из (47) и (39) получаем 

 

( )

2

2

2
1 2

2

1 ,
2 1

1tan 2
2 1

a
a a

a a o a
a a

−

+
=

−

−  = − + − + −



 


 (49) 

при a→ . Подставляя (49) в (35), найдем 

 ( ) 1 2

4
0

2
1

rz
U a o a
b a a

 


− = + − − −
 (50) 

при a→ . Используя (31), это уравнение можно пред-
ставить в виде 

 
4

0

2 1
1

rz
U a o
b Sa S

  
= +  

 −
  (51) 

при 0S → , где 0S r a= − . Сравнивая (21) и (51), коэф-
фициент интенсивности скорости деформации опреде-
ляется как 

 
4

0

2 2 .
3 1

a UD
ba

=
−

  (52) 

Таким образом, коэффициент интенсивности скоро-
сти деформации не зависит от величины n в интервале 
1 n< < ∞ . При 1n =  коэффициент интенсивности ско-
рости деформации вычислен в [30] на основе решения 
[26]. Результат этих вычислений совпадает с (52). Сле-
довательно, коэффициент интенсивности скорости де-
формации не зависит от величины n в интервале 
1 ,n≤ < ∞  несмотря на то, что решение по обобщенному 
условию текучести не сходится к решению по условию 
Треска при 1n → .  

Отметим, что коэффициент интенсивности пласти-
ческой мощности зависит от величины n, так как знаме-
натель во второй формуле в (23) зависит от n.  

 
Заключение 

 
В настоящей работе показано, что решения по 

обобщенному условию текучести [14] не сходятся к 
соответствующим решениям по условию текучести 
Треска при 1n → , хотя условие [14] совпадает с усло-
вием Треска при 1n = . Отсутствие сходимости связано 
с законом максимального трения, который приводит к 
сингулярным решениям по обоим условиям текучести. 
Поскольку условия на поверхности максимального тре-
ния аналогичны условиям на поверхностях разрыва 
скорости, отсутствие сходимости также будет иметь 
место для разрывных решений. 

Поле скоростей деформации вблизи поверхностей 
максимального трения характеризуется коэффициентом 
интенсивности скорости деформации, который является 
коэффициентом при главном сингулярном члене в раз-
ложении квадратичного инварианта тензора скорости 
деформации в ряд в окрестности поверхности макси-
мального трения. На примере конкретного решения по-
казано, что коэффициент интенсивности скорости де-
формации не зависит от условия текучести (из класса 
рассмотренных условий), несмотря на отмеченное выше 
отсутствие сходимости решений при 1n → . 
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