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Постановки и методики решения краевых задач о деформировании слоистых элементов кон-

струкций приведены в монографиях [1–5]. Термосиловое нагружение цилиндрических упругих и 

вязкоупругих оболочек исследовано в работах [6, 7]. Упругопластические пластины, связанные с 

основанием Пастернака, а также при неосесимметричном нагружении, рассмотрены в статьях [8, 9]. 

Публикации [10–18] посвящены исследованию деформирования упругих и упругопластических 

круглых трехслойных пластин со сжимаемым заполнителем при изотермических нагружениях.  

Здесь приводится постановка и решение краевой задачи о деформировании круглой трехслойной 

пластины в температурном поле. Используется цилиндрическая система координат. В тонких несущих 

слоях справедливы гипотезы Кирхгофа. В жестком заполнителе, воспринимающем нагрузку в танген-

циальном и вертикальном направлениях, нормаль остается прямолинейной, поворачивается на некото-

рый дополнительный угол (r), обжатие по толщине принимается линейным. Деформации малые. 

На внешний слой стержня действует осесимметричная распределенная нагрузка q = q(r) и падает 

тепловой поток qt. На контуре пластинки предполагается наличие жесткой диафрагмы, препятству-

ющей относительному сдвигу слоев и обжатию заполнителя. Через w(r) и u(r) обозначены прогиб и 

продольное перемещение срединной плоскости заполнителя, v(r) – функция, характеризующая 

сжимаемость заполнителя.  
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Продольные и поперечные перемещения в слоях u
(k)

(r, z) и w
(k)

(r, z) выражаются через четыре ис-

комые функции w (r), u (r),  (r) и v (r). Используя вариационный принцип Лагранжа, получим            

систему дифференциальных уравнений равновесия, служащую для определения искомых функций:  
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где ai – коэффициенты, определяемые термоупругими и геометрическими параметрами слоев;                 

L2, L3 – дифференциальные операторы [10, 11]. 

Следует отметить, что если в полученной системе положить функцию сжимаемости ( ) 0v r  , то 

первые три уравнения совпадут с известной системой уравнений равновесия для круговой пласти-

ны с жестким несжимаемым заполнителем [1, 2]. 

Краевая задача замыкается добавлением к уравнениям равновесия кинематических граничных усло-

вий. При жесткой заделке контура пластины должны выполняться требования  

ψ , 0ru w v w      при 
0r r . 

При шарнирном опирании контура пластины   

, 

где – радиальное напряжение;  – изгибающий момент. 

Аналитическое решение системы дифференциальных уравнений равновесия несимметричной по 

толщине трехслойной пластины со сжимаемым жестким заполнителем получено в виде 
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где Ci – константы интегрирования, определяемые из граничных условий. 

Это решение отличается от полученных ранее учетом зависимости упругих параметров материа-

лов слоев от температуры, которая рассчитывается по формуле Белла [1, 2]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ «Конвергенция».  
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В последние годы в транспортном и сельскохозяйственном машиностроении активно приме-
няются крупногабаритные детали кузова (крыши, капоты, оболочечные элементы) из АБС-
пластиков, а также их сплавов с полиметиметакрилатом (ПММА). Коэффициент термического ли-
нейного расширения (КТЛР) этих материалов на порядок выше, чем у металлов, что приводит к за-
метным изменениям размеров вышеуказанных изделий в эксплуатационном интервале температур 
–40…+35 °С, причем КТЛР зависит от направления, что обусловлено технологической анизотропи-
ей при изготовлении. Стесненная деформация изделий при нагреве в условиях жесткого закрепле-
ния на несущей раме машины может привести к нежелательному короблению и внутренним напря-
жениям. В этой связи при проектировании подобных конструкций востребованы эксперимен-
тальные данные, характеризующие КТЛР АБС- и АБС/ПММА-пластиков. Также представляет 
интерес прогнозирование изменений КТЛР этих материалов в процессе эксплуатации при воздей-
ствии влаги, температуры и солнечного излучения.  

Цель работы – определение коэффициента термического линейного расширения АБС- и 
АБС/ПММА-пластиков и получение экспресс-оценки его эксплуатационных изменений в результа-
те климатического воздействия.  

Исследовались АБС- и АБС/ПММА-пластики трех производителей на образцах, вырезанных из 
листовых заготовок в двух ортогональных направлениях. Ускоренные (800 часов) лабораторные 
климатические испытания (КИ) с использованием везерометра Q-SUN XENON Xe-3-HS путем 
интенсификации температурно-влажностного воздействия и ультрафиолетового излучения были 
эквивалентны 10 годам эксплуатации. Коэффициент линейного термического расширения в темпе-
ратурном диапазоне –40…+35 °С определяли на дилатометре DIL801 (TA Instruments).  

На рисунке 1 показаны характерные температурные зависимости коэффициента линейного тер-
мического расширения α(t), обозначенного параметром Alfa в соответствии с программным обеспе-
чением дилатометра, полученные до и после климатических испытаний. На температурных зависи-
мостях КТЛР изучаемых АБС- и АБС/ПММА-пластиков, можно выделить 3 участка: 1) падающая 
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