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Введение. В настоящее время в различных отраслях промышленности широко применяются много-
слойные конструкции, исследованию НДС которых посвящены многочисленные работы. Квазистатиче-
ские нагружения многослойных элементов конструкций опубликованы в [1–3]. Деформирование круго-
вых и кольцевых трехслойных пластин с учетом опирания на различные основания приведены в [4–6]. 
Влияние сжимаемости на прямоугольные и круглые пластины представлены в [7–10].  

Рассматривается осесимметричное изотермическое деформирование трехслойной круговой пласти-
ны в своей плоскости со свободно опертым контуром, для которой принимаются кинематические гипо-
тезы ломаной линии. Постановка задачи и ее решение проводятся в цилиндрической системе координат 
r, ϕ, z, связанной со срединной плоскостью заполнителя. К срединной плоскости заполнителя приложе-
на непрерывно распределенная нагрузка, проекции которой на оси координат: pr (r), pϕ (r).  

На пластину действует растягивающая (сжимающая) нагрузка с постоянной амплитудой pr0 = const: 
( ) 0r rp r p= ,  0pϕ = .              (1) 

Соответствующие уравнения равновесия в перемещениях получены с помощью принципа воз-
можных перемещений Лагранжа: 
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где L2 – оператор Бесселя; ai – коэффициенты, зависящие от температуры и определяемые через 
геометрические и упругие характеристики материалов слоев; запятая в нижнем индексе обозначает 
операцию дифференцирования. 

Решение системы (2) получено методом прямого интегрирования с учетом (1): 
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Для определения констант интегрирования при свободном опирании контура пластины исполь-
зуем граничное условие в усилиях 
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Подставив решение (2) в (3) и учитывая ограниченность решения в начале координат, получим 
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Отсюда 
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Окончательно, радиальные перемещения принимают вид 
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Численная апробация проведена при радиальной косинусоидальной нагрузке с постоянной ам-
плитудой pr0 = 50 МПа для трехслойной термоупругой пластины, выполненной из материалов   
Д16-Т–фторопласта-4–Д16-Т. Все перемещения и линейные размеры пластины отнесены к ее ради-
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усу r0. Относительные толщины слоев принимались h1 = 0,02, h2 = 0,04, h3 = 2c, c = 0,2. Распреде-
ление температуры по толщине слоев предполагается равномерным.  

Рисунок 1 отображает изменение радиальных пе-
ремещений ur вдоль радиуса пластины при постоянной 
нагрузке. Кривые соответствуют температурам: 1 – T = 
=293 К; 2 – T =303 К; 3 – T =323 К. Перемещения до-
стигают максимума на контуре пластины, в центре – 
равны нулю. При нагреве на 10 К радиальные пере-
мещения увеличиваются в 1,23 раза, при нагреве на 
30 К – в 1,69 раза. Влияние температуры на деформи-
рование пластины несущественное. 

Выводы. Предложенная модель позволяет иссле-
довать напряженно-деформированное состояние упру-
гих трехслойных пластин при осесимметричном де-
формировании в своей плоскости. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
БРФФИ (проект № Т19РМ-089). 
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Электрические ракетные двигатели (ЭРД) используются в космической технике для стабилизации и 
коррекции орбит геостационарных спутников, а также в качестве маршевых двигателей космических 
летательных аппаратов в нескольких межпланетных миссиях. В одной из схем ЭРД – высокочастотном 
ионном двигателе (ВЧИД) – образование плазмы рабочего газа происходит под воздействием высоко-
частотного электромагнитного поля внутри  тонкостенной чаши керамической газоразрядной камеры 
(ГРК). Для увеличения мощности ВЧИД необходимо увеличивать диаметр ГРК до значения 500 мм и 
выше при сохранении толщины стенки на прежнем уровне (не толще 4–5 мм). Применяемые керамиче-

Рисунок 1 – Изменение радиальных перемещений ur 
вдоль радиуса пластины
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