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В монографиях [1–3] разработаны модели деформирования трехслойных элементов конструк-
ций при квазистатических и динамических нагрузках. Свободные, вынужденные и резонансные ко-
лебания трехслойных пластин и оболочек, в том числе связанных с упругим основанием Винклера, 
исследовались в публикациях [4–9]. Нестационарное нагружение трехслойных цилиндрических 
оболочек изучалось в работах [10, 11]. Статьи [12–16] посвящены исследованию квазистатического 
деформирования трехслойных пластин и пологих оболочек. Перемещения в круговой трехслойной 
пластине под действием неосесимметричных нагрузок рассмотрены в работах [17, 18].  

Здесь исследовано циклическое деформирование несимметричных по толщине упругопластиче-
ских трехслойных пластин с жестким заполнителем в температурном поле. Кинематические допу-
щения основаны на гипотезе «ломаной» нормали. Деформации малые. Перпендикулярно внешнему 

слою пластины действуют распределенная силовая нагрузка ( )q r  и тепловой поток плотностью qt. 

Через ( )w r  обозначен прогиб, ( )r  – дополнительный угол поворота нормали в заполнителе. На 

торце предполагаем наличие жесткой диафрагмы. Температурное поле в стержне считаем извест-
ным [1]. В слоях пластины используются физические уравнения состояния теории малых упруго-
пластических деформаций Ильюшина:  
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Нелинейная система дифференциальных уравнений равновесия выведена вариационным мето-

дом. Ее решение получено методом упругих решений Ильюшина [1]. С учетом ограниченности в 

центре пластины прогиб имеет следующий итерационный вид:  
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где  n – номер приближения; ( )n

r – частное решение; величины ( 1)n-p , ( 1)n-h , ( 1)n-q  – «дополнитель-

ные» внешние нагрузки, учитывающие физическую нелинейность материалов, на первом шаге по-

лагаются равными нулю, а в дальнейшем вычисляются по результатам предыдущего приближения. 

Пусть, начиная со времени t = t1, воздействие температурного поля прекращается, а внешние 

силы изменяются так, что во всех точках пластически деформируемых областей тела происходит 

разгрузка и последующее знакопеременное нагружение силами ( )q r . Температура пластины T1(z) 

остается постоянной и равной ее значению перед разгрузкой. Обозначим соответствующие напря-

жения, деформации и перемещения через σij", εij", ui". Для них физические уравнения состояния  

2 эij ijs G   1 1ε , ε , ,u kf T а    ,   σ 3 εK  . 

Здесь  1 1ε , ε , ,u kf T а    – функция пластичности при повторном знакопеременном нагружении.  

Сложность краевой задачи для величин с двумя штрихами заключается в зависимости искомого 

решения от точки разгрузки (ε1', σ1'). Рассмотрим одну возможность уйти от этих трудностей. Для 

величин перед началом разгрузки используем обозначения с одним штрихом σij', εij', ui'. Следуя 

Москвитину, введем следующие разности для момента времени t > t1:  
*
ij ij ijs s s   ,   

*э э эij ij ij
   . 

Для величин со звездочками примем уравнения состояния  
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ij ijs Gэ
*

( )1 1ε , ε , ,* *
u kf I a , * *3K   , 



258 
 

 

где * * *
( )1 1ε , ε , ,u kf T a  – новая универсальная функция, описывающая нелинейность диаграммы де-

формирования в осях * *  ,  причем согласно гипотезе Москвитина  * * *

1ε , ,u kf f T a . 

Сравнивая соотношения для пластины при нагружении из естественного состояния и для вели-

чин со звездочками, отмечаем, что они совпадают с точностью до обозначений. Поэтому решение 

задачи для величин со звездочками можно получить из приведенного решения путем некоторых 

замен. Например, если известно ( , , , , )u y kw w x T a       , то соответствующее перемещение со звездоч-

кой будет * * *

1( , , , , )u y kw w x T a    , а искомое перемещение w w w   . Численные результаты  показа-

ли существенное влияние физической нелинейности материалов и температуры на перемещения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке БР ФФИ (проект № Т22УЗБ-015).  
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Исследование посвящено разработке сверхвысокотемпературного углерод-керамического компози-
ционного материала (УККМ), перспективного для применения в теплонапряженных конструкциях ско-
ростных маневрирующих летательных аппаратов и возвращаемых космических аппаратов [1–3]. 
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