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Формирование математической модели для оценки динамики временных рядов вагонопотоков, 

обрабатываемых на стыковых пунктах железных дорог, и прогнозирование изменения их значений 

невозможны без определения класса рядов. В ходе проведения статистической проверки гипотез о 

случайности временных рядов вагонопотоков, поступающих по пунктам стыкования дорог полиго-

на, было определено, что данные временные ряды являются нестационарными и содержат стоха-

стический тренд, который удаляется поэтапным дифференцированием временного ряда. Результаты 

исследования будут использованы для дальнейшего построения модели прогноза поступления ва-

гонопотоков по пунктам стыкования железных дорог РФ. 
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Трёхслойный элемент конструкций обладает явными преимуществами над однослойным. Пакет 

из разнородных сопряжённых материалов позволяет достичь равной с однослойным элементом де-

формативности одновременно со значительным снижением общего веса конструкции. Кроме того, 

за счёт определённых физических характеристик материала, закладываемого в качестве связующего 

заполнителя, трёхслойный элемент дополнительно наделяется функционально требуемыми пара-

метрами, такими как теплопроводность, звукопроницаемость, электропроводность и т. д.  

На сегодняшний день исследованию работы трёхслойных пакетов под действующей внешней 

нагрузкой посвящена не одна тысяча публикаций, что обусловлено существованием различных 

подходов к моделированию деформирования таких элементов и методов расчёта поставленных за-

дач. Метод улучшения работы трёхслойного элемента, основанный на локальном утолщении в 

наиболее напряжённых местах, предложен в работах [1–6]. Колебания гладких трехслойных пластин 

на упругом основании исследованы в [7]. Здесь будет описана пластина со ступенчатым изменением 

толщины наружных облицовочных слоёв и постоянной толщиной срединного заполнителя.  

Пластина имеет круглую форму и рассматривается в цилиндрической системе координат r, φ, z. 

Толщина внешних слоёв задаётся с помощью кусочно-непрерывной функции Хевисайда [8]: 

h1(r) = h1(I) + (h1(II) – h1(I)) ‧ H0(r – R1); h2(r) = h2(I) + (h2(II) – h2(I)) ‧ H0(r – R1), где I и II – нумерация участков 

различной толщины; R1 – радиус центрального участка I. Толщина срединного заполнителя – 

h3 = 2c, где с – расстояние от зоны склейки слоёв до срединной плоскости заполнителя, к которой 

привязана система координат. К пластине приложена внешняя нагрузка q = q(I,II)(r, t). В результате 

чего пластина деформируется, в ней возникает прогиб w(r, t), относительный сдвиг в заполнителе 

ѱ(r, t) и радиальное перемещение координатной поверхности u(r, t). Модель деформирования трёх-

слойного пакета принята в соответствии с гипотезой «ломаной линии»: для тонких внешних слоёв 
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приняты гипотезы Кирхгофа [9], для относительно толстого срединного заполнителя – гипотеза 

Тимошенко [10]. Заполнитель считается несжимаемым. Относительное проскальзывание между 

слоями отсутствует. 

На основе вариационного принципа Гамильтона [11] в работе [12] была получена система диф-

ференциальных уравнений движения рассматриваемой пластины: 
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где Δ – оператор Лапласа; D(i), mk(i), M1(i), bk(i) – коэффициенты, зависящие от плотности, упругих 

свойств материалов и толщины слоёв на каждом i-м участке пластины с постоянной толщиной;  

Ck(i) – константы интегрирования, определяемые из граничных условий в точках r = 0, r = R1 и r = R2.  

Решение системы (1) было построено делением искомых перемещений на квазистатические  

(ws, us, ѱs) и динамические (wd, ud, ѱd) составляющие [13]: 

(I, II) (I, II) (I, II) ,s dw w w     (I, II) (I, II) (I, II) ,s du u u     (I, II) (I, II) (I, II) .s d     

Внешняя многократно-повторная нагрузка, воспринимаемая пластиной, представляет собой 

ритмичную последовательность ударов равной интенсивности. Данную последовательность повто-

ряющихся процессов можно представить в виде циклов, продолжительностью τ, каждый из кото-

рых в свою очередь состоит из двух временны́х участков.  

На первом временном участке к пластине приложена внешняя нагрузка q, действующая в тече-

ние времени t = τq. Второй временной участок отсчитывается от момента снятия внешнего воздей-

ствия и представляет собой свободные колебания с начальными условиями, соответствующими вы-

нужденным колебаниям предыдущего временного участка в момент времени t = τq. С учётом пред-

ставленного деления временной оси внешнего воздействия, общее решение для функции прогиба, 

возникающего в пластине, будет иметь вид: 
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где m – количество циклов ударного воздействия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований (проект № Т22М-072). 
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Исследование посвящено разработке тонкослойных покрытий [1–3], предназначенных для за-

щиты от высокотемпературного окисления жаропрочных углерод-керамических композиционных 

материалов (УККМ), перспективных для применения в теплонапряженных конструкциях скорост-

ных маневрирующих летательных аппаратов и возвращаемых космических аппаратов. 

Приведены результаты исследований в области реакционного синтеза покрытий на основе MoSi2 на 

поверхности УККМ класса Cf/C–SiC из порошковых композиций в системах Mo–Si (состав 1) и Mo–Si–

HfB2 (состав 2) при 1500 °C и давлении разрежения 8–9 МПа. Методами рентгеновского фазового ана-

лиза (РФА), сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) и энергодисперсионной спектроскопии 

(ЭДС) в структуре синтезированных слоев достоверно установлены фазы [1]: MoSi2 и Mo4,8Si3С0,6 (со-

став 1); MoSi2, HfB2, MoB и HfС (состав 2). Предложены механизмы реакционного взаимодействия в 

исследуемых системах с учетом образования углерода в результате пиролиза связующего в шликерных 

слоях и диффузии из подложки [2, 3]. Фаза MoSi2 образуется в результате диффузионного насыщения 

молибдена кремнием, в том числе по механизму реакционной диффузии через промежуточные силици-

ды Mo3Si и Mo5Si3. Синтез фазы Новотного Mo4,8Si3С0,6 включает науглероживание силицида Mo5Si3 до 

предела насыщения, а далее его разложение на термодинамически стабильные фазы Mo4,8Si3C0,6 и Mo2C. 

Установлено, что в присутствии HfB2 в реакционной системе Mo–Si–C не происходит образование фа-

зы Новотного, а имеет место синтез фаз MoB и HfC. Показано, что это возможно в условиях одновре-

менного испарения кремния и науглероживания реакционной массы. При этом состав продуктов синте-

за обусловлен реализацией наибольшей разницы в электроотрицательности между гафнием и углеро-

дом, с одной стороны, молибденом и бором – с другой, что определяет максимальное снижение внут-

ренней энергии системы. Выводы подтверждены термодинамическими расчетами. 

Приведены результаты исследований в области реакционного синтеза покрытий на основе 

MoSi2 на поверхности УККМ класса Cf/C-SiC из порошковой композиции в системе Mo–HfSi2–SiB4 

при 1620 °C и остаточном давлении Ar ~ 1 Па. Методами РФА, СЭМ и ЭДС в структуре синтезиро-

ванного слоя достоверно установлены фазы: MoSi2, MoB, HfB2 и HfB. Механизм взаимодействия 

предположительно включает разложение SiB4 на SiB6 и Si, диффузионное насыщение молибдена 

кремнием в условиях его частичного испарения, плавление HfSi2 с образованием расплава (3Si + Hf)               

и фазы HfSi, растворение SiB6 и HfSi в расплаве с одновременным химическим взаимодействием 

между Hf и B, с одной стороны, и Mo и B – с другой. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-01476, 
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