
152 
 

 

модель «MAT_PLASTICITY_COMPRESSION_TENSION_EOS». Для описания поведения материала 

монослоёв пластины используется модель материала «LAMINATED_COMPOSITE_FABRIC». 

В результате решения получены поля перемещений, напряжений и деформаций в слоях элемен-

тов пластины, изменение контактной силы в точках соударения, изменение скорости и кинетиче-

ской энергии града для различных моментов времени. Определяются максимальные индексы раз-

рушения и минимальные коэффициенты запаса прочности по следующим критериям разрушения 

для ПКМ: Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman, Norris, Norris-Mckinnon, Fischer, Puppo-Evensen, Hashin, 

Chang-Chang, Puck, LaRC (Langley Research Center) [9, 10]. 
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Современные требования машиностроения к оценке прочностных характеристик композитных 

конструкций обусловливают необходимость создания расчетных моделей, учитывающих динамиче-

ские нагружения. Этой проблеме посвящен ряд публикаций. В монографиях [1–5] предложены общие 

подходы к постановке и решению соответствующих начально-краевых задач. Колебания неоднород-

ных пластин и оболочек исследовались в статьях [6–11]. Отдельные задачи квазистатического дефор-

мирования упругих и физически нелинейных трехслойных элементов конструкций, в том числе свя-

занных с упругим основанием, при однократных и циклических нагрузках решены в работах [11–19].  

Здесь для трехслойного пакета пластины приняты гипотезы ломаной линии. Для несущих слоев 

несимметричной по толщине трехслойной круговой пластины принимаются гипотезы Кирхгофа.             

В жестком заполнителе справедлива гипотеза Тимошенко о прямолинейности и несжимаемости 

деформированной нормали, которая поворачивается на некоторый дополнительный угол ψ(r). Ис-

комыми функциями считаются также прогиб w(r) и радиальное перемещение срединной плоскости 

заполнителя u(r). Учтена работа заполнителя в тангенциальном направлении. Постановка задачи и 

ее решение проводятся в цилиндрической системе координат. Срединная плоскость заполнителя 

принимается за координатную, ось z направлена перпендикулярно вверх, к первому слою.  
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Получена система дифференциальных уравнений в частных производных, описывающая попе-

речные колебания упругой круговой трехслойной пластины в температурном нестационарном по-

токе: 
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Граничные условия – шарнирное опирание контура пластины. Температура учитывается добав-

лением температурного  момента Mt в граничные условия, что позволяет выписать для прогиба 

требования (r = r1):   
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Полный прогиб  представляется в виде суммы квазистатического прогиба ws и динамической 

составляющей wd: 

s dw w w  ,   

где квазистатический прогиб ws удовлетворяет уравнению 
3L ( , ) 0s rw  :  
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Начальные условия неоднородные, в них появляется ненулевая скорость: 
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Динамическая составляющая wd, представляется в виде разложения в ряд по этой системе соб-

ственных ортонормированных функций ( )n nv r : 
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Проведен численный параметрический анализ зависимости собственных чисел и частот колеба-

ний от температуры, материалов и толщин слоев.  

Полученные решения позволяют исследовать колебания трехслойных круговых пластин при 

осесимметричных динамических нагрузках. Численные результаты показали существенное влияние 

механических характеристик материалов слоев и температуры на перемещения в пластине.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований (проект Т22УЗБ-015).  
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Монографии [1–5] посвящены разработке моделей деформирования трехслойных элементов 

конструкций при квазистатических и динамических нагрузках. Колебания и нестационарное нагру-

жение неоднородных пластин и оболочек, в том числе связанных с упругим основанием, исследо-

вались в публикациях [6–8]. Статьи [9–10] посвящены исследованию влияния нейтронного облуче-

ния на демпфирование колебаний и деформирование вязкоупругих тел. Математическая модель 

изгиба круговых трехслойных пластин со сжимаемым заполнителем построена в работах [11–13].                  

В публикациях [14, 15] анализируются напряженно-деформированное состояние упругопластиче-

ской трехслойной пластины, взаимодействующей с основанием Пастернака. Деформирование кру-

говой трехслойной пластины в своей плоскости под действием неосесимметричных нагрузок рас-

смотрено в [16, 17]. Статья [18] посвящена исследованию деформирования композитной балки в 

температурном поле. Здесь исследовано деформирование в температурном поле несимметричных 

по толщине упругопластических трехслойных пластин с жестким заполнителем. 

Кинематические допущения основаны на гипотезе «ломаной» нормали. Деформации малые. 

Перпендикулярно внешнему слою пластины действует распределенная по окружности силовая 

нагрузка погонная ( )q r  и тепловой поток плотностью qt: 

0 ( )q Q a r   . 

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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