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МЕТОД РЕШЕНИЯ ИТЕРАТИВНОЙ РЕГУЛЯРИЗАЦИЕЙ

ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ

К.С. Бормотин1, В.С. Логвина2

Рассматриваются функционалы прямых и обратных экстремальных квазистатических задач
формообразования деталей в режиме ползучести. Доказывается единственность и устойчивость
решения задач в такой формулировке для различных граничных условий неупругого дефор-
мирования при достаточных условиях единственности краевых задач. Построенные функцио-
налы используются в численном решении обратных задач с учетом постановок прямых задач
неупругого деформирования и упругой разгрузки. Пружинение находится путем решения пря-
мой задачи формообразования методом конечных элементов и используется в итеративном ме-
тоде для решения обратной задачи. Рассматриваются варианты итеративного метода решения
в зависимости от выбора коэффициента и регуляризирующих функционалов. Разработанные
методы реализованы в системе MSC.Marc. С помощью программных средств этой системы,
предназначенных для введения новых моделей ползучести, решаются обратные задачи формо-
образования деталей с учетом свойств современных алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: обратные задачи формообразования, вариационные неравенства, единственность,
устойчивость, методы итеративной регуляризации, метод конечных элементов.

1. Введение. При моделировании процессов изготовления деталей в режиме пластического дефор-
мирования и в медленных высокотемпературных режимах можно выделить прямую и обратную задачу
формообразования [1, 2]:

— прямая задача формообразования — это задача определения остаточного деформированного состо-
яния после неупругого деформирования в течение заданного времени под действием заданных внешних
силовых и кинематических воздействий и последующей упругой разгрузки;

— обратная задача формообразования — это задача определения внешних силовых и кинематиче-
ских воздействий, под действием которых в течение заданного времени должно происходить неупругое
деформирование, обеспечивающее заданную остаточную конфигурацию после упругой разгрузки.

В настоящее время наблюдается значительный интерес к процессам формообразования алюминие-
вых сплавов в режимах ползучести и оценке пружинения [3–7]. Для расчета пружинения панели после
рассматриваемого формообразования вводится новый параметр — эквивалентный модуль [3]. В настоя-
щей статье строятся и используются в численном решении функционалы обратных экстремальных задач
теории ползучести с учетом прямых постановок задач неупругого деформирования и упругой разгрузки.

Вариационные принципы квазистатического деформирования позволяют строить уравнения равно-
весия относительно скоростей перемещений. Выраженные через приращения перемещений эти уравнения
удобно использовать при решении общего класса геометрически и физически нелинейных задач механики
деформируемого твердого тела [8]. Достаточные условия единственности краевых задач обеспечивают вы-
пуклость функционалов вариационных принципов [9]. На основе разработанных функционалов обратных
задач в теории ползучести строятся вариационные неравенства, которые позволяют построить итератив-
ные методы и доказать их сходимость [10, 11].

2. Формулировка и единственность решения задач формообразования. Пусть V ⊂ R
3 яв-

ляется ограниченной областью с достаточно регулярной границей S. Обозначим через u = (u1, u2, u3) и

ũ =
(
ũ1, ũ2, ũ3

)
векторы текущих и остаточных перемещений u, ũ ∈

[
W 1

2 (Q)
]3

, Q = V × [0 6 t 6 T ].
В настоящей статье для постановки задач формообразования используются функционалы вариа-

ционного принципа Хилла [9], описывающие задачи квазистатического деформирования. В этом случае
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предполагается выполнение кинематических граничных условий u̇i = u̇∗

i на границе S, условий на оста-

точные скорости перемещений ˙̃ui = ˙̃u
∗

i , соотношений между деформациями и перемещениями и соотноше-
ний между напряжениями и деформациями. Обратная задача теории ползучести формулируется в виде
квазистатического вариационного принципа с функционалом [10, 11]

J
(
u̇, ˙̃u

)
=

∫

V

W
(
ε̇ij

)
dV −

∫

S

ṗiu̇i dS +

∫

V

W
(
˙̃εij

)
dV,

где W
(
ε̇ij

)
=

1

2
cijkl ε̇ij ε̇kl − cijkl ε̇ijηkl и W

(
˙̃εij

)
=

1

2
cijkl

˙̃εij
˙̃εkl − cijkl

˙̃εijηkl — потенциалы для деформиро-

вания в теории ползучести [8]; cijkl — компоненты симметричного тензора упругих констант; ε̇ij и ˙̃εij —
скорости текущих и остаточных деформаций; ηij = ηij(σij , qn) — скорости деформаций ползучести; qn —
набор структурных параметров; i, j, k, l = 1, 2, 3; n = 1, 2, . . . , p и

ε̇ij =
1

2

(
u̇ij + u̇j,i

)
, ˙̃εij =

1

2

(
˙̃uij + ˙̃uj,i

)
. (1)

Выражения с повторяющимися индексами означают суммирование по ним от 1 до 3, а через запятую

обозначено дифференцирование: uij =
∂ui

∂xj
.

Достаточными условиями единственности [9] решения задач деформирования и разгрузки с введен-
ными потенциалами являются

∫

V

△

(
∂W

(
u̇ij

)

∂u̇ij

)
△u̇ij dV > 0,

∫

V

△

(
∂W

(
˙̃uij

)

∂ ˙̃uij

)
△ ˙̃uij dV > 0 (2)

для всех пар непрерывно дифференцируемых полей скоростей перемещений (учитываются соотношения
(1)), принимающих заданные значения на границе. Здесь △ означает разность соответствующих решениям
величин в любых двух различных формах деформации.

Пусть символ (·, ·)S означает скалярное произведение в L2(S): (u, v)S =

∫

S

3∑

i=1

uivi dS. Соответству-

ющая скалярному произведению норма имеет вид ‖u‖S =
√

(u, v)S =

{∫

S

3∑

i=1

u2
i dS

}1/2

. Кроме того,

обозначим a(u̇, v̇) =

∫

V

∂W (u̇ij)

∂u̇ij
v̇ij dV , a

(
˙̃u, ˙̃v
)

=

∫

V

∂W
(
˙̃uij

)

∂ ˙̃uij

˙̃vij dV .

Учитывая условия на остаточные скорости перемещений u̇i = u̇∗

i на границе S методом штрафа [12],
можно построить функционал обратной задачи формообразования

J
(
u̇, ˙̃u

)
= a(u̇, u̇) − (ṗ, u̇)S + a

(
˙̃u, ˙̃u
)

+
1

2ε

∥∥ ˙̃u − ˙̃u
∗∥∥2

S
, ε > 0, ε → 0. (3)

Вариационное неравенство для этого функционала имеет вид

a(u̇, v̇ − u̇) − (ṗ, v̇ − u̇)S + a
(
˙̃u, ˙̃v − ˙̃u

)
+

1

ε

(
˙̃u − ˙̃u

∗

, ˙̃v − ˙̃u
)
S

∀v̇, ∀ ˙̃v. (4)

Аналогично учитывая ограничения методом штрафа, можно построить функционал обратной задачи
кинематического формообразования

J
(
u̇, ˙̃u

)
=

1

2ε1

‖u̇ − u̇∗‖2
S + a(u̇, u̇) + a

(
˙̃u, ˙̃u
)

+
1

2ε2

∥∥ ˙̃u − ˙̃u
∗∥∥2

S
, ε1 > 0, ε2 > 0, ε1 → 0, ε2 → 0. (5)

С учетом выпуклости последнего функционала запишем вариационное неравенство

1

ε1

(u̇ − u̇∗, v̇ − u̇)S + a(u̇, v̇ − u̇) + a
(
˙̃u, ˙̃v − ˙̃u

)
+

1

ε2

(
˙̃u − ˙̃u

∗

, ˙̃v − ˙̃u
)
S

∀v̇, ∀ ˙̃v. (6)

В выписанном выше функционале первое и последнее слагаемые в зависимости от рассмотрения
прямой или обратной задачи представляют собой, кроме того, регуляризирующие функционалы [13–15].



вычислительные методы и программирование. 2014. Т. 15 79

Для случая прямой задачи последнее слагаемое может быть представлено в виде
∥∥ ˙̃u
∥∥2

S
. Такие выражения

использовались в функционалах обратных экстремальных задач тепломассопереноса [16] и позволяют
доказывать устойчивость и единственность решения. Для случая обратной задачи формообразования в
качестве u̇∗ берется произвольное приближенное решение.

Теорема 1. Пусть выполнены достаточные условия единственности (2) решения задач деформи-

рования и разгрузки. Тогда решение задачи формообразования единственно.

Доказательство. Пусть имеются два решения задачи формообразования с полями u̇1
i ,

˙̃u
1

i и u̇2
i ,

˙̃u
2

i в
объеме V , соответствующих нагрузкам ṗ1

i и ṗ2
i на поверхности S, причем ṗ2

i − ṗ1
i = △ṗi = 0. Для каждого

решения выполняются неравенства (4):

a
(
u̇1, v̇ − u̇1

)
−
(
ṗ1, v̇ − u̇1

)
S

+ a
(

˙̃u
1

, ˙̃v − ˙̃u
1
)

+
1

ε

(
˙̃u

1

− ˙̃u
∗

, ˙̃v − ˙̃u
1
)

S
∀v̇, ∀ ˙̃v,

a
(
u̇2, v̇ − u̇2

)
−
(
ṗ2, v̇ − u̇2

)
S

+ a
(

˙̃u
2

, ˙̃v − ˙̃u
2
)
+

1

ε

(
˙̃u

2

− ˙̃u
∗

, ˙̃v − ˙̃u
2
)

S
∀v̇, ∀ ˙̃v.

Положим v̇i = ˙̃u
1

i −ẇi, ˙̃vi = u̇1
i +ẇi в первом неравенстве и v̇i = ˙̃u

2

i −ẇi, ˙̃vi = u̇2
i +ẇi во втором неравенстве

для всех ẇi. Учитывая u̇ek
i = ˙̃u

k

i − u̇k
i , найдем

a
(
u̇1, u̇e1 − ẇ

)
−
(
ṗ1, u̇e1 − ẇ

)
S

+ a
(

˙̃u
1

, ẇ − u̇e1
)

+
1

ε

(
˙̃u

1

− ˙̃u
∗

, ẇ − u̇e1
)

S
∀ẇ,

a
(
u̇2, u̇e2 − ẇ

)
−
(
ṗ2, u̇e2 − ẇ

)
S

+ a
(

˙̃u
2

, ẇ − u̇e2
)

+
1

ε

(
˙̃u

2

− ˙̃u
∗

, ẇ − u̇e2
)

S
∀ẇ.

Затем в первом неравенстве примем ẇi = u̇e2
i , во втором ẇi = u̇e1

i и сложим неравенства:

a
(
△u̇,△u̇e

)
−
(
△ṗ,△u̇e

)
S
− a
(
△ ˙̃u,△u̇e

)
−

1

ε

(
△ ˙̃u,△u̇e

)
S
.

Отсюда имеем

a
(
△u̇,△u̇e

)
− a
(
△ ˙̃u,△u̇e

)
=

∫

V

cijpl(△u̇pl −△ηpl)△u̇e
ij dV −

∫

V

cijpl

(
△ ˙̃upl −△ηpl

)
△u̇e

ij dV =

=−

∫

V

cijpl△u̇e
p,l△u̇e

ij dV.

В силу выполнения достаточного признака единственности для задачи упругого деформирования получим∫

V

cijpl△u̇e
p,l△u̇e

ij dV > 0. Тогда −
(
△ṗ,△u̇e

)
S
−

1

ε

(
△ ˙̃u,△u̇e

)
S

> 0, или

0 >
(
△ṗ,△u̇e

)
S

+
1

ε

(
△ ˙̃u,△u̇e

)
S

> 0. (7)

Так как △ṗi = 0 на поверхности S, то △u̇ = 0 (в силу выполнения достаточного условия единственности

задачи деформирования) и △u̇e
i = △ ˙̃ui; тогда 0 >

∥∥△ ˙̃u
∥∥2

S
> 0. Следовательно, △ ˙̃ui = 0 на поверхности S.

В случае рассмотрения функционала (5) или вариационного неравенства (6) будем иметь

1

ε1

(
△u̇,△u̇e

)
S
−

1

ε2

(
△ ˙̃u,△u̇e

)
S

> 0. (8)

В случае прямой задачи имеем △u̇ = 0 на поверхности S; тогда △u̇e
i = △ ˙̃ui и 0 >

∥∥△ ˙̃u
∥∥2

S
> 0. Следова-

тельно, △ ˙̃ui = 0 на поверхности S. Теорема доказана.

Теорема 2. Пусть выполнены достаточные условия единственности (2) решения задач деформи-

рования и разгрузки. Тогда решение обратной задачи формообразования единственно.

Доказательство. Пусть имеются два решения задачи формообразования с полями u̇1
i ,

˙̃u
1

i и u̇2
i ,

˙̃u
2

i в

объеме V , соответствующих нагрузкам ṗ1
i и ṗ2

i на поверхности S, причем ˙̃u
2

i −
˙̃u

1

i = △ ˙̃ui = 0 на поверхности
S. Так же как и в доказательстве теоремы 1, на основе функционала (3) строим для каждого решения
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неравенство (4). Выполняя такие же преобразования, приходим к неравенству (7). Так как △ ˙̃ui = 0 на
поверхности S, то △u̇e

i = −△u̇i на поверхности S и 0 > −(△ṗ,△u̇)S > 0, или (△ṗ,△u̇)S = 0, но из
разности двух вариационных неравенств задачи деформирования имеем (△ṗ,△u̇)S > a(△u̇,△u̇), или
a(△u̇,△u̇) = 0, что возможно при учете достаточного признака единственности только при △u̇i = 0.

В случае рассмотрения функционала (5) или вариационного неравенства (6) будем иметь неравен-

ство (8). Для обратной задач выполняется условие △ ˙̃ui = 0 на поверхности S, тогда △u̇e
i = −△u̇i на

поверхности S. В результате имеем 0 > ||△u̇||2S > 0, или △u̇i = 0 на поверхности S. Теорема доказана.

В работах [10, 11] построен итеративный метод решения обратных задач в режиме ползучести:

Ak
1

(
u̇k+1 − u̇k, v̇ − u̇k+1

)
S

+ a
(
u̇k, v̇ − u̇k+1

)
+ a
(

˙̃u
k
, ˙̃v − ˙̃u

∗
)

+ Ak
2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
k
, ˙̃v − ˙̃u

∗
)

S
> 0 ∀v̇, ∀ ˙̃v.

Здесь Ak
1 > 0, Ak

2 > 0, k = 1, 2, . . ., lim
k→∞

Ak
1 = ∞, lim

k→∞

Ak
2 = ∞.

Покажем устойчивость этого итеративного метода. В настоящей статье доказательство устойчивости
отличается от выводов в [10]. Пусть скорости текущих перемещений u̇1 изменились на ∆u̇: u̇2 = u̇1 +∆u̇1,

а скорости остаточных перемещений ˙̃u
1

— на ∆˙̃u: ˙̃u
2

= ˙̃u
1

+ ∆ ˙̃u; тогда можно записать неравенства

A1

(
u̇2 − u̇1, v̇ − u̇2

)
S

+ a
(
u̇1, v̇ − u̇2

)
+ a
(

˙̃u
1

, ˙̃v − ˙̃u
∗
)

+ A2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
1

, ˙̃v − ˙̃u
∗
)

S
> 0 ∀v̇, ∀ ˙̃v,

A1

(
u̇1 − u̇2, v̇ − u̇1

)
S

+ a
(
u̇2, v̇ − u̇1

)
+ a
(

˙̃u
2

, ˙̃v − ˙̃u
∗
)

+ A2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
2

, ˙̃v − ˙̃u
∗
)

S
> 0 ∀v̇, ∀ ˙̃v.

Штрафные коэффициенты, очевидно, можно взять одинаковыми, выбрав наибольшие. Примем v̇i = u̇2
i −

ẇi + △u̇i, ˙̃vi = ˙̃u
∗

i −△u̇i + ẇi в первом неравенстве и v̇i = u̇1
i −△u̇i + ẇi, ˙̃vi = ˙̃u

∗

+ △u̇i − ẇi во втором
неравенстве:

A1

(
u̇2 − u̇1,△u̇ − ẇ

)
S

+ a
(
u̇1,△u̇ − ẇ

)
+ a
(

˙̃u
1

, ẇ −△u̇
)

+ A2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
1

, ẇ −△u̇
)

S
> 0 ∀ẇ,

A1

(
u̇1 − u̇2, ẇ −△u̇

)
S

+ a
(
u̇2, ẇ −△u̇

)
+ a
(

˙̃u
2

,△u̇ − ẇ
)

+ A2

(
˙̃u
∗

− ˙̃u
2

,△u̇ − ẇ
)

S
> 0 ∀ẇ.

Суммируя неравенства, получим

−2A1

(
u̇2 − u̇1, ẇ −△u̇

)
S

+ a(△u̇, ẇ −△u̇) − a
(
△ ˙̃u, ẇ −△u̇

)
+ A2

(
△ ˙̃u, ẇ −△u̇

)
S

> 0 ∀ẇ.

Рассмотрим отдельно следующее выражение, в котором перейдем к исходным обозначениям:

a(△u̇, ẇ −△u̇) − a
(
△ ˙̃u, ẇ

)
=

∫

V

cijpl

(
△ǫ̇pl −△ηk

pl

)
(ẇi −△u̇i),j dV −

∫

V

cijpl

(
△ ˙̃ǫ

k

pl −△ηk
pl

)
(ẇi −△u̇i),j dV =

=−

∫

V

cijpl△u̇e
pl(ẇi −△u̇i),j dV.

Согласно [12], для каждого упругого решения выполняется уравнение

∫

V

cijplu̇
e
pl(ẇi −△u̇i),j dV = 0,

поэтому

∫

V

cijpl△u̇e
pl(ẇi−△u̇i),j dV = 0. Этому уравнению удовлетворяет решение задачи упругой разгруз-

ки из положения остаточной формы в положение, полученное деформированием в режиме ползучести.

Тогда для всех ẇ получаем неравенство
A2

A1

(
△ ˙̃u, ẇ −△u̇

)
S

> 2(△u̇, ẇ −△u̇)S .

Пусть ẇ = 2△u̇, тогда
A2

A1

(
△ ˙̃u,△u̇)S > 2(△u̇,△u̇)S . Известно, что

(
△ ˙̃u,△u̇

)
S

6
∥∥△ ˙̃u

∥∥
S
‖△u̇‖S,

поэтому
A2

A1

∥∥△ ˙̃u
∥∥

S
‖△u̇‖S > 2‖△u̇‖2

S , или
A2

A1

∥∥△ ˙̃u
∥∥

S
> 2‖△u̇‖S . Таким образом, при

A2

A1

6 2 получим

неравенство, гарантирующее непрерывную зависимость остаточных скоростей перемещений от текущих.
3. Модификации итеративного метода решения обратных задач и анализ сходимости

решения обратных задач. В работах [10, 11] на основе представленных функционалов поcтроен ите-
ративный метод в виде

u̇k+1

i = u̇k
i + αk

(
˙̃u
∗

i − ˙̃u
k

i

)
, 0 < αk < 2, (9)
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и доказана сходимость его к решению обратных задач формообразования. В [10, 11] исследования сходимо-
сти рассматривались при одинаковых коэффициентах. Результаты расчетов показывают неустойчивость
при достижении отклонения некоторого малого значения. С целью ускорения сходимости и повышения
точности решения предлагаются модификации данного метода, сходимость которых анализируется на
решениях конкретных задач.

В качестве первого варианта рассмотрим итеративный метод (9) с априорным заданием коэффици-

ента (как и в градиентных методах [13]) по формуле αk = c(k + 1)−α, c > 0,
1

2
< α 6 1.

Второй вариант представляет собой итеративный регуляризованный метод [17]

u̇
k+1

i = u̇k
i + αk

((
˙̃u
∗

i − ˙̃u
k

i

)
+ǫku̇k

i

)
, u̇k+1

i = u̇
k
i + αk

((
˙̃u
∗

i − ˙̃u
k

i

)
+ ǫku̇

k
i

)
, (10)

где αk, ǫk — постоянные, зависящие от итераций.
Третий вариант представляет собой также итеративный регуляризованный метод [14, 15, 18] в виде

u̇k+1

i = u̇k
i + αk

((
˙̃u
∗

i − ˙̃u
k

i

)
+ ǫk

∣∣∣ ˙̃u
k

i − ˙̃u
k−1

i

∣∣∣
)

. (11)

a

b

u

v

Рис. 1

В этих модификациях коэффициенты принима-
ются такими, чтобы выполнялось условие 0 < αk < 2.
Конкретные значения коэффициентов методов, обес-
печивающие сходимость к решению, определялись в
результате расчетов.

Применение итеративных методов рассмотрим на
примере решения методом конечных элементов двух
задач. В первой определяется упреждающий изгиб
стержня в плоской деформации. На рис. 1 представ-
лена исходная конечно-элементная модель стержня (длина a = 10 мм, высота b = 0.3 мм) и заданная
остаточная форма (кривая прерывистая линия).

Во второй задаче рассматривается квадратная пластинка толщиной h и с длиной стороны a. Известен
прогиб пластинки, моделирующий кручение [19] в виде узловых перемещений по координате, нормальной
к поверхности пластинки. Для более полного анализа рассматривается объемная постановка задачи.

X

Y

Z

Рис. 2

В расчетах используются характери-
стики материала АК4-1Т (алюминиевого
сплава) пластинки. Материал изотропен,
и его характеристики упругости одина-
ковы при растяжении и сжатии и равны
следующим значениям: E = 7000 кг/мм2

(модуль Юнга), ν = 0.4 (коэффициент
Пуассона). Стадия установившейся пол-
зучести в экспериментах как при сжатии,
так и при растяжении описывается зако-
ном Нортона с разными значениями ко-
эффициента B для каждого из этих ви-
дов деформирования. При сжатии значе-
ние B1 = 0.25×10−14 (кг/мм2)−n1(час)−1,
n1 = 8. При растяжении значение рав-
но B2 = 0.525 × 10−14(кг/мм)−n2(час)−1,
n2 = 8.

На рис. 2 представлена заданная
остаточная форма пластинки, для ко-
торой необходимо найти упреждающую
форму, и ее плоская модель.

На рис. 3 представлены графики сходимости по среднеквадратичной норме e =

√∑

S

(
w̃

∗ − w̃
i)2 , где

S — нижняя поверхность панели, а i — номер итерации для различных реализаций итеративного метода
в решении задачи в случае стержня. На рис. 3 введено следующее обозначение кривых:
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1) итеративный метод (9) с постоянным коэффициентом αk = 1;
2) итеративный метод (9) с априорным заданием коэффициента αk = 1.78(k + 1)−0.75;
3) итеративный регуляризованный метод (11) αk = 0.9, ǫk = (k + 1)−7;
4) итеративный регуляризованный метод (10) αk = 1.78(k + 1)−0.75, ǫk = (k + 1)−7;
5) итеративный регуляризованный метод (11) αk = 1.78(k + 1)−0.75, ǫk = (k + 1)−7.
Из графиков сходимости следует, что для данной задачи решение методом (9) с постоянным коэф-

фициентом имеет большее отклонение и колебания, чем в других случаях.
На рис. 4 представлены графики сходимости для разных вариантов итеративного метода в решении

задачи для пластинки:
1) итеративный метод (9) с постоянным коэффициентом αk = 1;
2) итеративный регуляризованный метод (10) αk = 1.9(k + 1)−0.8, ǫk = (k + 1)−7;
3) итеративный метод (9) с априорным заданием коэффициента αk = 1.9(k + 1)−0.5;
4) итеративный метод (9) с априорным заданием коэффициента αk = 1.9(k + 1)−0.9.
Из рис. 4 также следует, что для данной задачи решение методом (9) с постоянным коэффициен-

том имеет большее отклонение. Таким образом, наиболее предпочтительным методом является метод с
априорным заданием коэффициента.
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Рис. 3 Рис. 4

4. Заключение. Показано, что обратные задачи формообразования формулируются в виде миними-
зации функционалов. Доказана единственность и устойчивость решения данных задач с использованием
вариационных неравенств, построенных по этим функционалам. Предложены улучшенные итеративные
методы решения обратных задач формообразования. Предложенные алгоритмы могут применяться при
моделировании процессов формообразования панелей крыла самолета [20].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (код проекта 11–08–00845-а), государственного
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Abstract: Functionals of the direct and inverse extreme quasistatic problems of forming structural compo-
nents are considered. The uniqueness and stability of the solution to such a problem is proved for various
boundary conditions of inelastic deformation when the sufficient uniqueness conditions are satisfied for the
corresponding boundary value problems. The constructed functionals are used to solve the inverse problems
numerically with consideration of the formulation of direct problems of inelastic deformation and elastic unloading.
The springback is determined by solving the direct forming problem with a finite element method and is used
in an iterative method for solving the inverse problem. A number of modifications for this iterative method
are proposed depending on the choice of coefficients and regularizing functionals. The developed methods are
realized in the MSC.Marc system. The software tools of this system intended for the introduction of new creep
models are used to solve the inverse forming problems with consideration of properties of modern aluminum
alloys.

Keywords: inverse forming problems, variational inequalities, uniqueness, stability, iterative regularization
methods, finite element method.
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