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Таблица 1 – Максимальные значения расчетных величин для параллелепипеда  

k v(k)  w(k) ( )σ k
x  

( )σ k
y  ( )σ k

z  

По обобщенному принципу Мазинга – Москвитина 
1 0,61749 –0,10211 –4518,0 –4524,8 –6618,9 

2 –0,58752 0,09732 4342,7 4348,4 6464,4 

3 0,55699 –0,09248 –4156,4 –4160,9 –6301,2 

4 –0,55331 0,09191 4130,2 4134,6 6278,3 

5 0,52489 –0,08742 –3964,0 –3967,4 –6124,4 

6 –0,53542 0,08910 4014,5 4018,2 6177,9 

7 0,50982 –0,08505 –3865,7 –3868,4 –6039,3 

8 –0,52310 0,08717 3933,3 3936,5 6107,8 

9 0,49896 –0,08335 –3793,3 –3795,7 –5977,1 

По обобщенной диаграмме Гусенкова – Шнейдеровича 

k v(k)  w(k) ( )σ k
x  

( )σ k
y  ( )σ k

z  

1 0,61749 –0,10211 –4518,0 –4524,8 –6618,9 

2 –0,42184 0,07179 3297,7 3295,4 5588,6 

3 0,52101 –0,08723 –3872,6 –3874,8 –6086,6 

4 –0,37912 0,06525 2987,4 2982,8 5356,2 

5 0,48632 –0,08189 –3627,8 –3628,2 –5894,1 

6 –0,35978 0,06229 2841,6 2835,9 5253,9 

7 0,46875 –0,07920 –3493,8 –3493,2 –5801,7 

8 –0,34201 0,05955 2716,4 2709,6 5153,4 

9 0,45861 –0,07765 –3414,2 –3412,9 –5750,0 

 

Расчеты выполнены при следующих данных: 1α 0,4; 1,15, G 0,05; 2,02,ТА Q    ᴂ = 0,03. Ма-

териал конструкции – циклически упрочняющийся алюминиевый сплав Д-16Т. Условия появления 

вторичных, третичных и подобных пластических областей:  
σ

k

u k s   , где αk – масштабный коэф-

фициент. Сравнивая значения расчетных величин (с чертой): перемещений,
 k

w  и напряжений 
     

σ , σ , σ
k k k

x y z
при k = 2 и k = 9, заметим, что они различаются соответственно на 12,23; 16,46 и 

14,48; 14,55; 8,71 % соответственно. В этом случае значения расчетных величин по Мазингу при 

1k  и k = 9 различаются соответственно на 19,19; 18,36 и 16,04; 16,11; 9,69 %, а по Гусенкову – 

Шнейдеровичу – на 25,7; 23,94 и 24,43; 24,58; 13,11 %. При k = 9 разница расчетных величин по 

двум теориям составляет 8,07; 6,95 и 9,98; 10,11; 3,7 %.  

Таким образом, можно заключить, что разница между результатами, полученными по двум тео-

риям, небольшая (порядка 10 %), что подтверждается экспериментально. 
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В последнее время значительно возрос спрос на использование слоистых тонкостенных элемен-

тов конструкций в авиа-, ракето-, машиностроении и строительстве. Это обусловливает необходи-
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мость разработки математических моделей и методов их расчета на различные виды и типы нагру-

зок. Методы расчета и постановки краевых задач для слоистых элементов конструкций приведены в 

монографиях [1–5]. В статьях [6–11] рассмотрены некоторые задачи колебаний и нестационарных 

нагружений слоистых элементов конструкций. В работах [12–17] приведены результаты исследова-

ния статического деформирования слоистых круговых пластин. Публикация [18] посвящена выводу 

уравнений равновесия пятислойной пластины.  
Рассмотрена упругая круговая пятислойная пластина с жесткими заполнителями. Постановка 

задачи и ее решение проведены в цилиндрической системе координат r, φ, z, связанной со средин-
ной плоскостью центрального несущего слоя. Во всех тонких несущих слоях справедливы гипотезы 
Кирхгофа: нормаль остается несжимаемой, прямолинейной и перпендикулярной к деформирован-
ной срединной поверхности. В несжимаемых по толщине заполнителях, воспринимающих нагрузку 
в тангенциальном направлении, нормаль остается прямолинейной, не изменяет своей длины и по-

ворачивается на некоторый дополнительный угол (r). На внешний слой пластины действует осе-
симметричная равномерно распределенная вертикальная нагрузка q = const. На контуре пластины 
предполагается наличие жесткой диафрагмы, препятствующей относительному сдвигу слоев. Через 
w(r) обозначен прогиб срединной поверхности заполнителей; hk – толщина k-го слоя. 

Продольные и поперечные перемещения в слоях u
(k)

(r, z) выражаются через две искомые функ-

ции w (r) и  (r): 

– в несущих слоях 1, 2, 4 – 
(4)

3
, ,

r r
u zw h      

1 3 1 3 2
(0, 5 0,5 )h h z h h h     , 

(1)
, ,

r r
u zw    

1 1
( 0, 5 0, 5 )h z h   , 

(2)

3
, ,

r r
u zw h      

1 3 2 1 3
( 0, 5 0, 5 )h h h z h h       , 

– в заполнителе 3, 5 – 
(5)

1
, ( 0,5 ),

r r
u zw z h       

1 1 3
(0, 5 0, 5 )h z h h   , 

(3)

1
, ( 0,5 ),

r r
u zw z h       

1 3 1
( 0, 5 0, 5 ),h h z h      

 

где z – координата рассматриваемого волокна по вертикали; запятая в нижнем индексе обозначает 

операцию дифференцирования по следующей за ней координате. 

Компоненты тензора деформаций в слоях получим из перемещений (1), применяя соотношения 

Коши. Напряжения связаны с деформациями законом Гука. Используя вариационный принцип Ла-

гранжа, получим следующую систему обыкновенных дифференциальных уравнений для определе-

ния искомых функций w (r) и ψ (r):  

2 4 5 3 3
( , ) 2 0

r
GL a a w h   , 

3 5 6
( , )

r
L a a w q   .  

Здесь запятая в нижнем индексе обозначает дифференцирование по следующей за ней коорди-

нате, коэффициенты ai вычисляются через механические и геометрические характеристики слоев, 

дифференциальные операторы L2 (оператор Бесселя),  L3 определяются соотношениями 

2 2

1 ,
( ) ( ), , , r

r r rr

g g
L g rg g

r r r

 
    
 

,   

 3 2 2 3

1 2 , ,
( ) ( ) , , rr r

r rrr

g g g
L g rL g g

r r r r
     . 

После решения системы (2) для рассматриваемой пластины, защемленной по контуру, получим 

выражения для искомых функций: 

 

5

2

5 4 6

6 3

0

3

1

1 0

( )
(

(

4

)

)

I rq
r r

a

a a a

a h I rG


  




, 

2

5 4 6

2

6 3 3 1

2 2
2 2 20 0 0 0

0 0

0 6

( ) ( )
( )

4 ( ) 2 64

( )a a a
w

q I r I r r r q
r r r

I rh aa G

    
    





 
. 

 

По полученному решению можно определить радиальные перемещения в слоях пластины, по 

ним  – деформации, затем с помощью закона Гука – напряжения. 
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Проблема коррозии на железнодорожном транспорте является чрезвычайно актуальной. По ста-

тистике, одной из наиболее частых причин возникновения аварий являются различного рода корро-

зионные повреждения (рисунок 1). 

Коррозия не только наносит огромные убытки, но и может служить причиной капитальных и теку-

щих ремонтов линий движения составов. Кроме того, она опасна еще и тем, что может создать угрозу 

для жизни пассажиров (электрички, пассажирские поезда). Если на отдельном участке сильно подверг-

лись коррозии металлические рельсы или другие части линии, возможно, что этот отрезок пути просто 

перекроют на достаточно длительное время. 
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