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Распространенное использование тонкостенных элементов в сферах строительства и машино-

строения выдвинуло требование к разработке методов для анализа и расчета подобных структур [1–

3]. Исследование статического нагружения однослойных круглых пластин было предметом изуче-

ния как отечественных [4, 5], так и зарубежных исследователей [6]. В последнее время активно 

проводятся исследования, посвященные колебаниям пластин с переменной толщиной [7, 8]. Также 

внимание уделяется упругому изгибу ступенчатых пластин [9]. Здесь проводится постановка задачи 

осесимметричного поперечного изгиба круглой трехслойной пластины с переменной ступенчатой 

толщиной и нелинейным характером деформаций материала. 

Ступенчатая пластина разбивается на две области постоянной толщины. На внешнюю поверх-

ность каждой из областей действуют осесимметричные распределенные нагрузки q1(r), q2(r). За ис-
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комые величины принимаются прогиб пластины wl(r), относительный сдвиг в заполнителе ψl(r) и 

радиальное перемещение координатной плоскости ul(r) на каждом участке l, которые не зависят от 

окружной координаты φ. На границе областей принимаем равенство перемещений и обобщенных 

внутренних усилий. 

С помощью вариационного принципа Лагранжа и соотношений теории малых упругопластиче-

ских деформаций получена система дифференциальных уравнений равновесия на каждом участке l: 
 

2 1 2 3    l l l l l l rL a u a a w p( , ) ,    2 2 4 5    l l l l l l rL a u a a w h( , ) , 

3 3 5 6      l l l l l l r lL a u a a w q q( , ) . 

 

Полученная система дифференциальных уравнений является нелинейной, поэтому для ее реше-

ния используем метод последовательных приближений Ильюшина.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований (проект № Т22УЗБ-015). 
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Композитные слоистые элементы обладают явными преимуществами перед элементами кон-

струкций, выполненными из одного однородного материала. Сочетая в рамках единого совместно 

работающего пакета свойства разнородных материалов, мы можем не только наделить проектируе-

мый элемент требуемыми показателями по тепло-, электропроводности и магнитной непроницае-

мости, но и добиться снижения совокупной собственной массы при обеспечении требуемых показа-

телей по жёсткости и прочности. 

В данной работе будет рассмотрен один из способов оптимизации поперечного сечения трёх-

слойной круговой пластины, основанный на локальном изменении толщины несущих слоёв. 

Построение механико-математической модели деформирования трёхслойного пакета основано 

на гипотезе ломаной нормали [1]. Уравнения движения получены из вариационного принципа Га-

мильтона [2, 3] в виде (1): 

1 ,r r rw Dm w DM w Dq       

 2 1
1 1, ,r

C m
u b w rC rwdr

r r
          4 2

2 3, ,r

C m
b w rC rwdr

r r
       (1) 


