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Современные требования машиностроения к оценке прочностных характеристик композитных 

конструкций обусловливают необходимость создания расчетных моделей, описывающих их де-

формирование в физически нелинейной области при различного вида нагрузках, в том числе погон-

ных. Этой проблеме посвящен ряд публикаций. В монографиях [1–2] предложены общие подходы к 

постановке и решению соответствующих краевых задач. Колебания неоднородных пластин и обо-

лочек исследовались в статьях [3–11]. Отдельные задачи квазистатического деформирования упру-

гопластических трехслойных элементов конструкций, в том числе связанных с упругим основани-

ем, при однократных и циклических нагрузках решены в работах [12–17].  

Здесь для трехслойного пакета пластины приняты гипотезы ломаной линии. Учтена работа за-

полнителя в тангенциальном направлении. Постановка задачи и ее решение проводится в цилин-

дрической системе координат. Срединная плоскость заполнителя принимается за координатную, 

ось z направлена перпендикулярно вверх, к первому слою.  

К наружной поверхности первого слоя (z = c + h1) приложена нагрузка 

0 0 0( ( ) ( ))q q H b r H a r    , 

где H0(x) функция Хевисайда нулевого порядка. 
Прогиб пластины w, относительный сдвиг в заполнителе ψ и радиальное перемещение коорди-

натной поверхности u не зависят от координаты φ. В дальнейшем функции w(r), u(r), ψ(r) считают-
ся искомыми. На контуре предполагается жесткая диафрагма (ψ = 0 при r = 1).  

Для связи девиаторов и шаровых частей тензоров напряжений и деформаций в слоях использу-
ются нелинейные физические уравнения состояния:  
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32 (1 ( )эrz k u rzs G      (k = 1, 2, 3;  α = r, φ), 

где ( )( )k

k u   – функции физической нелинейности материалов слоев.  

Система уравнений равновесия рассматриваемой трехслойной пластины в случае равномерно 

распределенной поверхностной нагрузки q(r) известна. Ее решение при погонной поперечной силе 

Q(r) получено методом упругих решений, например прогиб 
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где n – номер приближения; аi, bi – постоянные коэффициенты; ( ) ( )

1 8,  ...,n nC C  – константы интегри-

рования; 1

2L , 1

3L  – интегральные операторы. 

Явная зависимость решения от температуры при шарнирном опирании контура пластины опре-

деляется константой интегрирования 
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Величины ( 1)n-p , ( 1)n-q  называют «дополнительными» внешними нагрузками, они вычисляются 

по результатам предыдущего приближения.  

Полученные решения позволяют исследовать НДС трехслойных круговых пластин при локаль-

ных кольцевых нагрузках. Численные результаты показали существенное влияние физической не-

линейности материалов слоев и температуры на перемещения в пластине.  

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ «Конвергенция».  
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