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Для успешного развития машиностроения необходимо проводить фундаментальные исследова-

ния в области создания новых конструкционных материалов на основе современных технологий [1]. 

Одним из наиболее перспективных путей решения указанной проблемы является создание материа-

лов с модифицированными поверхностными слоями, обладающими повышенными физико-

механическими свойствами и стойкостью к разрушению в процессе фрикционного взаимодействия, 

работающих в сложных эксплуатационных условиях. При этом требуется создавать современные 

математические модели и методики расчета тел качения и скольжения применительно к процессам 

фрикционного взаимодействия материалов, таких как покрытия из композитов. Для инженерной 

оценки расчета параметров контакта индентора с покрытием создаются асимптотические методики, 

которые значительно облегчают нахождение параметров контакта [2–4]. При этом необходимо оце-

нивать применимость этих методик на практике [5]. 

В ранее проведенных исследованиях [3] представлен алгоритм и программа реализации расче-

тов индентирования (коническим, шаровым индентором) покрытий на упругом основании. Для ре-

шения этой задачи составлен алгоритм решения интегрального уравнения и проведено численное 

решение уравнения методом разложения по многочленам Чебышева. В данном исследовании пред-

лагается алгоритм реализации расчета интегрального уравнения, ядро которого раскладывалось в 

степенной ряд по параметру отношения модулей упругости 

покрытия и основания. 

Используя интегральное уравнение, представленное в ра-

боте [2], строят алгоритм реализации математической модели 

расчета асимптотических зависимостей, полученных при 

разложении подынтегральных функций в степенной ряд, па-

раметров контакта (площади контакта, давлений, деформа-

тивности) при взаимодействии конического и шарового ин-

денторов с покрытием (рисунок 1). 

Ядро интегрального уравнения Фредгольма [2] представ-

лено в виде несобственных интегралов типа 
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Задача заключалась в исследовании интегрального уравнения, разложение ядра в виде степен-

ного ряда по параметру β < 1, т. е. отношения модулей упругости сдвига покрытия и основания, и 

вычисление интегралов, входящих в ядро. Представив вторую зависимость, входящую в функцию             

f1(w), в виде отношения квадратичных многочленов 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия шарового 

индентора с волокнистым покрытием 

на упругом основании 
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Вследствие произведенных вычислений и оценки полученных результатов асимптотические зави-

симости можно использовать для оценки применимости данной методики с точностью 5 % для β ≤ 0,5.  
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В транспортном машиностроении и строительстве получили распространение трехслойные кон-

струкции. Квазистатическое и динамическое нагружение трехслойных элементов конструкций ис-

следовалось в монографиях [1, 2]. Вопросу расчета напряженно-деформированного состояния 

упругих круговых трехслойных пластин, связанных с упругим основанием, посвящены статьи [3, 

4], в том числе и с учетом температуры. Постановка задачи и ее решение о физически нелинейном 

изгибе подобных пластин выполнены в работах [5, 6]. 

Здесь рассмотрен упругопластический изгиб подобной пластины при термосиловом воздей-

ствии. Для внешних несущих слоев приняты гипотезы Кирхгофа, для толстого заполнителя – мо-
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