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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÌÌ) (â ôîðìå êðàåâûõ è äðóãèõ çàäà÷ äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ, èíòåãðàëüíûõ è äðóãèõ óðàâíåíèé è èõ ñèñòåì), ïîçâîëÿþùèõ
ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ çàäà÷ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè íåîäíîðîäíûõ ñðåä, äèêòóåòñÿ ïîòðåá-
íîñòüþ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðî÷-
íîñòü ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïîòðåáíîñòÿìè ïðàêòèêè. Äåéñòâèòåëüíî, íåêî-
òîðûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû1, ðåãëàìåíòèðóþùèå óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà
è ýêñïëóàòàöèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå àðìàòóðíûõ ñâàðíûõ êîí-
ñòðóêöèé, íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèé íà âåëè÷èíó êîí-
òàêòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìåíåå ïðî÷íûõ (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÌÏ) ó÷àñòêîâ, è
ïîýòîìó òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, èññëåäó-
þùèõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÍÑ) èëè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÍÄÑ) íåðàçúåìíîãî ñî-
åäèíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî ñëîé (ïðîñëîéêó) ñ èíûìè, ÷åì îñíîâíîé ìåòàëë (äà-
ëåå â àâòîðåôåðàòå ÎÌ), ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, è ñîäåðæàùèõ
íîâûå òåîðåòè÷åñêèå èäåè è ïîäõîäû, áûëî íåìíîãî. Â ðàáîòàõ Ë.Ì. Êà÷àíî-
âà2, Î.À. Áàêøè è Ë.Ì. Êà÷àíîâà3 ïðè äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
èññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé áåñêîíå÷íîé ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè K ñîåäèíå-
íèÿ. Â ðàáîòå4 ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè çàâèñèìîñòè ïðå-
äåëüíîé íàãðóçêè îò K è îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ κ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ
çíà÷åíèé K àïïðîêñèìàöèåé ïî äâóì òî÷êàì. Ýòîò ïîäõîä ïåðåíåñåí â ðàáî-
òó5, â êîòîðîé èññëåäîâàëîñü ÍÑ â ÌÏ ïîïåðå÷íîì ñëîå êðóãëîãî ñïëîøíî-
ãî ñòåðæíÿ. Êðîìå òîãî, â íåé èñïîëüçîâàëèñü ãèïîòåçû, íå âïîëíå ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì íàïðÿæåíèé â ñëîå. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ
àêòóàëüíîé íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ àäåêâàòíûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÍÑ íåîäíîðîäíûõ ñïëîøíûõ ñòåðæíåé.
Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííû-

ìè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÍÑ íåîäíîðîäíûõ ñïëîøíûõ ñòåðæíåé

1ÃÎÑÒ 10922-64. Àðìàòóðà è çàêëàäíûå èçäåëèÿ ñâàðíûå, ñîåäèíåíèÿ ñâàðíûå àðìàòóðû è çàêëàäíûõ
èçäåëèé æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1990. 30 ñ.;
ÃÎÑÒ 6996-66. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì,
2005. 44 ñ.

2Êà÷àíîâ Ë.Ì. Î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïëàñòè÷åñêîé ïðîñëîéêè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Îòä. òåõí. íàóê.
Ìåõàíèêà è ìàøèíîñòðîåíèå. 1962. �5. Ñ. 63�67.

3Áàêøè Î.À., Êà÷àíîâ Ë.Ì. Î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïëàñòè÷åñêîé ïðîñëîéêè ïðè îñåñèììåòðè÷íîé
äåôîðìàöèè // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ìåõàíèêà. 1965. �2. C. 134�137.

4Î âëèÿíèè ñòåïåíè ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé /
Î.À. Áàêøè, Â.Â. Åðîôååâ, Ì.Â. Øàõìàòîâ è äð. // Ñâàðî÷. ïð-âî. 1983. �4. Ñ. 1�4.

5Øàõìàòîâ Ì.Â., Åðîôååâ Â.Â., Îñòñåìèí À.À. Î íåêîòîðûõ îñîáåííîñòÿõ ìåòîäà ëèíèé ñêîëüæåíèÿ
ïðè ðåøåíèè îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1985. �3. Ñ. 88�94.
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(ñì. ðèñ. 1), ïîäâåðæåííûõ îñåâîé íàãðóçêå (îñåñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå), è
íà ýòîé îñíîâå îöåíêà âëèÿíèÿ íà èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü èõ ìåõàíè÷åñêèõ
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé òåîðèè èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ïðè îñåñèììåòðè÷íîì
äåôîðìèðîâàíèè íà îñíîâå òåîðèè òå÷åíèÿ èìååò âèä:
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Çäåñü σr � ðàäèàëüíîå, σϕ � êîëüöåâîå, σz � îñåâîå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ,
τrz � ðàäèàëüíî-îñåâîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; υr, υϕ è υz � ñîîòâåòñòâó-
þùèå (óñëîâíûå) ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé; (1) è (2) � óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
(êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ τϕr è τϕz òîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ, òàê êàê èçãèá
è êðó÷åíèå îòñóòñòâóþò); (3) � óñëîâèå òåêó÷åñòè Ìèçåñà, k � ïîñòîÿííàÿ
ïëàñòè÷íîñòè, k = kÁÏ â áîëåå ïðî÷íîé (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÁÏ) ÷àñòè
ñòåðæíÿ è k = kÌÏ â ÌÏ ñëîå; (4) � çàêîí ïðîïîðöèîíàëüíîñòè äåâèàòî-
ðîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé; (5) � óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ îáúåìà
ïëàñòè÷åñêîãî òåëà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ (óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè).
Âåëè÷èíû υr, υϕ è υz îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ.
Ñèñòåìà (1) � (5) ñîäåðæèò øåñòü óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî øåñòè íåèçâåñò-
íûõ ôóíêöèé (äâóõ íåçàâèñèìûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ r è z) è, â ýòîì
ñìûñëå, çàìêíóòà. Èñêîìûå ôóíêöèè îïðåäåëåíû íà îñåâîì ñå÷åíèè ÷àñòè
ñòåðæíÿ, ïîäâåðæåííîé ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ, è ñîäåðæàùåé îñå-
ñèììåòðè÷íûé ÌÏ ñëîé ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1), à òàêæå íåêîòîðûå
ó÷àñòêè ÁÏ ÷àñòè, ïðèìûêàþùèå ê ñëîþ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå
çàäà÷è.
1. Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÍÑ öèëèíäðè÷åñêîãî (ñïëîøíîãî)
ñîåäèíåíèÿ ñ ÌÏ ïîïåðå÷íûì îäíîðîäíûì ñëîåì â óñëîâèÿõ îñåñèììåò-
ðè÷íîé äåôîðìàöèè. Äëÿ ýòîãî:

2. Ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñî-
ïðÿæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ
íåäîñòàþùèõ êðàåâûõ óñëîâèé, äëÿ ÷åãî:
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Ðèñ. 1: Ñïëîøíîé êðóãëûé ñòåðæåíü ñ ïîïåðå÷íûì ÌÏ ñëîåì. Îñåâîå ñå÷åíèå ÌÏ ñëîÿ

3. Èññëåäóÿ ñèñòåìó (1) � (3) ìåòîäàìè òåîðèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, âû÷èñëèòü äëÿ íåå èíâàðèàíòû Ðèìàíà;

4. Íà ýòîé îñíîâå íàéòè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå â îêðåñòíîñòè
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó
êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå â êðè-
òè÷åñêèé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ êàê ôóíêöèþ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ;

5. Ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íåäîîïðå-
äåëåííûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïëàñòè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ (1) � (3);

6. Ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íåäîîïðå-
äåëåííûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) � (5), ìîäå-
ëèðóþùèõ ÍÄÑ â ïëàñòè÷åñêîì ñëîå;

7. Ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÍÑ öèëèíäðè÷åñêîãî (ñïëîøíîãî)
ñîåäèíåíèÿ ñ ÌÏ ïîïåðå÷íûì íåîäíîðîäíûì ñëîåì â óñëîâèÿõ îñåñèì-
ìåòðè÷íîé äåôîðìàöèè, äëÿ ÷åãî ðåøèòü ïåðå÷èñëåííûå â ïóíêòàõ 2 � 6
çàäà÷è â ñëó÷àå, êîãäà â óðàâíåíèè (3) ïàðàìåòð ïëàñòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïåðåìåííûì: k = k(z).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ.
Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëñÿ

àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè, ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî
òèïà, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïàêåòà MATLAB äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðèáëèæåííûõ
âû÷èñëåíèé è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.
1. Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ïîëó÷åííûå â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ �
çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé îò êîîðäèíàò òî÷åê â ðàç-
ëè÷íûõ ñëó÷àÿõ; çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ îñåâûõ íàãðóçîê îò ìåõàíè-
÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ è åãî ÌÏ ïîïåðå÷íîãî
ñëîÿ (â òîì ÷èñëå íåîäíîðîäíîãî).
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2. Âïåðâûå ïðè èññëåäîâàíèè ÍÑ ÌÏ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñïëîøíîãî ñòåðæ-
íÿ â ïðîöåññå åãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îñåñèììåòðè÷íîé
äåôîðìàöèè:
� ââåäåí è èññëåäîâàí ðÿä íîâûõ ÌÌ ÍÑ îäíîðîäíîãî ïëàñòè÷íîãî îñå-
ñèììåòðè÷íîãî ñëîÿ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: ãèïî-
òåçû ïëîñêèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÃÏÏÑ), ãèïîòå-
çû ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ (äàëåå â àâòîðåôåðàòå ÃÏÐ) äëÿ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé è åå ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ;
� äëÿ àíàëèçà ÍÑ ÌÏ ñëîÿ èñïîëüçîâàëàñü ãèïîòåçà ïàðàáîëè÷åñêèõ
ñå÷åíèé;
� óäàëîñü ïðèáëèæåííî ïðîèíòåãðèðîâàòü ìåòîäîì èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà
ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ îñåñèììåòðè÷íîå ÍÑ ïðè ÃÏÏÑ;
� ðåøåíà çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå äëÿ îñåñèììåòðè÷-
íîãî ÍÑ.

3. Âïåðâûå ïîñòðîåíû è èññëåäîâàíû ÌÌ íåîäíîðîäíîãî îñåñèììåòðè÷íî-
ãî ñëîÿ ïðè íåáîëüøîé ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ÍÑ ñëîÿ ñ ïåðåìåííîé ïðî÷íîñòüþ ïî òîëùèíå âïåðâûå:
� íàéäåíû àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ïðî÷íîñòè ñëîÿ, ïðè êîòîðûõ ïðè-
ìåíèìà ÃÐÏ äëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, è èçó÷åíà ÌÌ, ïðè êîòîðîé
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îêðåñòíîñòè îñè ñòåðæíÿ ìåíÿþòñÿ ëèíåéíî
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè;
� óäàëîñü ïðèáëèæåííî ïðîèíòåãðèðîâàòü ìåòîäîì èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà
ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ îñåñèììåòðè÷íîå ÍÑ íåîäíîðîäíîãî
ñëîÿ ïðè ÃÏÏÑ. Íà ýòîé îñíîâå
� ðåøåíà çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå äëÿ íåîäíîðîäíûõ
ñðåä.

Òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Îáîáùåíèå ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ íà íåêîòîðûå íåëèíåéíûå óðàâ-

íåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ è
ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé íåäîîïðåäåëåííûõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ òàêèõ óðàâ-
íåíèé. Ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ïîñòðîåíèÿ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà äëÿ óðàâíå-
íèé îñåñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå,
ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ äðóãèõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî
òèïà.
Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò:

1. Îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé àðìàòóðû ïðè îñå-
âûõ íàãðóçêàõ.
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2. Îïðåäåëÿòü ðàçðóøàþùèå ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà
ñòåðæíåâûå îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ïðîñëîéêè èç ÌÏ ìàòåðèàëà, èññëå-
äóÿ íà ýòîé îñíîâå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

3. Âíåñòè èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ â íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèå óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-
âàëèñü è îáñóæäàëèñü íà Âñåðîññèéñêèõ ñèìïîçèóìàõ ïî ïðèêëàäíîé è ïðî-
ìûøëåííîé ìàòåìàòèêå: VII (ã. Êèñëîâîäñê, 2006), VIII (ã. Àäëåð, 2007), IX
(ã. Êèñëîâîäñê, 2008), X (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2009); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ È.Í. Âåêóà "Äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ, òåîðèÿ ôóíêöèé è ïðèëîæåíèÿ" (ã. Íîâîñèáèðñê, 2007);
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè "Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ñìåæíûå
ïðîáëåìû" (ã. Ñòåðëèòàìàê, 2008); Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåí-
íîé 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ñ.Ë. Ñîáîëåâà "Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà. Òåîðèÿ ïðèáëèæåíèé" (ã. Íîâîñè-
áèðñê, 2008); IX Ìåæäóíàðîäíîé ëåòíåé íàó÷íîé øêîëå-êîíôåðåíöèè "Òåî-
ðèÿ ôóíêöèé, åå ïðèëîæåíèÿ è ñìåæíûå âîïðîñû" (ã. Êàçàíü, 2009); Íà-
ó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ ÞÓðÃÓ: 57-îé (2005), 58-îé (2006), 59-îé (2007), 60-îé
(2008), 61-îé (2009); íà íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ôèçèêè ÞÓðÃÓ; íà íàó÷íîì ñåìèíàðå êàôåäðû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ÁÃÓ (ã. Ìèíñê).
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû

â 14 ðàáîòàõ, èç íèõ 4 � â èçäàíèÿõ, âêëþ÷åííûõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ. Â ðàáîòàõ
[1], [5] � [8], [14] Â.Ë. Äèëüìàíó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷ è îáùåå ðóêî-
âîäñòâî, Ò.Â. Åðîøêèíîé ïðèíàäëåæèò âûâîä âñåõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé, ôîðìóëèðîâêè è äîêàçàòåëüñòâà âñåõ óòâåðæäåíèé, à òàêæå ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû. Â ðàáîòå [2] Â.Ë. Äèëüìàíó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è, À.À. Îñòñåìèí âûïîëíèë àíàëèç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, Ò.Â. Åðîøêè-
íîé ïðèíàäëåæèò âûâîä âñåõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Âñå ðåçóëüòàòû,
âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèþ, ïîëó÷åíû ëè÷íî äèññåðòàíòîì.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäå-

íèÿ, äâóõ ãëàâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 88 íàèìåíîâàíèé. Ìàòå-
ðèàë èçëîæåí íà 103 ñòðàíèöàõ ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 21 ðèñóíîê.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè, îïðåäåëåíû

öåëü, çàäà÷è è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, êðàòêî èçëîæåíî ñîäåðæàíèå äèññåð-
òàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àåòñÿ ÍÑ ÌÏ ïîïåðå÷íîãî îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñïëîø-
íîãî êðóãëîãî ñòåðæíÿ ïîä îñåâîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêîé.
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Â ï. 1.1 ñòðîèòñÿ è èññëåäóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÑ ÌÏ ñëîÿ ïðè
ÃÏÏÑ

vz = W (z). (6)

Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ñèñòåìà óðàâíåíèé ÍÄÑ ñëîÿ (1) � (5) çàìåòíî
óïðîùàåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ âèä:

∂σr

∂r
+
∂τrz
∂z

= 0;
∂τrz
∂r

+
∂σz

∂z
= −τrz

r
; (7)

σz − σr = ±
√

3
√

1− τ 2
rz; (8)

3W ′(z)

σz − σr
= −rW

′′(z)

2τrz
; vr = −rW

′(z)

2
. (9)

Â êà÷åñòâå "ìîäåëüíîãî" èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ (8):

σz − σr =
√

3(1− τ 2
rz/2). (10)

Íàðÿäó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

τrz(0, z) = 0, σr(1, z) = 0, τrz(1; z) = 0, τrz(r; 0) = 0, (11)

íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå èìåþò ìåñòî âíóòðåííèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (óñëîâèÿ
ñîïðÿæåíèÿ)

σÌÏ
z = KσÁÏz , τÌÏ = KτÁÏ, (12)

ãäå K = kÁÏ/kÌÏ � ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñîåäèíåíèÿ. Ñè-
ñòåìà (7) � (9) âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (11) è (12) ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëüþ ÍÄÑ îñåñèììåòðè÷íîãî ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ïðè îñåñèì-
ìåòðè÷íîé äåôîðìàöèè è ÃÏÏÑ (6).

Â ï. 1.2 èññëåäóåòñÿ ÍÑ ÌÏ ñëîÿ â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîé ãðàíèöû ìå-
òîäîì õàðàêòåðèñòèê. Â ï. 1.2.2 ñèñòåìà (7) � (8) çàïèñûâàåòñÿ â ìàòðè÷íîé
ôîðìå è â èíâàðèàíòàõ Ðèìàíà :

d(σr + νi)

dr
= −τλi

r
, i = 1; 2, (13)

ãäå λi � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû ñèñòåìû, à νi � ïåðâîîáðàçíàÿ ïî τrz îò
λi. Ïðèáëèæåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (13) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè íà
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè σr è τrz:

σr + νi − τiλi ln
rñð
r

= 0,

ãäå èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîëó÷åíî rñð = r + q(1 − r), q ≈
0, 10...0, 15.

Â ï. 1.2, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ï. 1.2.2, ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ íà
êîíòàêòíîé ãðàíèöå äëÿ íàïðÿæåíèé τrz è σr, ò. å. íàõîäÿòñÿ èõ çíà÷åíèÿ
íà îòðåçêå FA â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ K è κ. Â ï. 1.2.4 íà îñíîâå
ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò òî÷êè F
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(ñì. ðèñ. 1) è çíà÷åíèé σz = σzF è τrz = τF â ýòîé òî÷êå îò ïàðàìåòðîâ K è
κ.

Â ï. 1.3 äàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÍÑ ÌÏ ñëîÿ ïðè ÃÐÏ äëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ñëåäñòâèåì ïðèìåíåíèÿ
ÃÐÏ τ = R(r)Z(z) ê óðàâíåíèþ√

3

2

∂2(τ 2)

∂r∂z
+
∂2τ

∂z2 −
∂2τ

∂r2 −
∂

∂r

(τ
r

)
= 0,

ïîëó÷åííîìó èñêëþ÷åíèåì ôóíêöèé σr è σz èç ñèñòåìû (7), (10), ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå

2
√

3 R′Z ′ + Z ′′/Z −R′′/R− (R/r)′/R = 0, (14)
ïðè÷åì èç (11) ñëåäóþò óñëîâèÿ

R(0) = 0; Z(0) = 0. (15)
Â ï. 1.3.1 äîêàçàíà ëåììà 2: óðàâíåíèå (14) íå èìååò ðåøåíèé, çà èñ-

êëþ÷åíèåì ñëåäóþùèõ ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ. 1. Ôóíêöèÿ Z ïîñòîÿííà. 2.
Ôóíêöèÿ Z ëèíåéíà (íå ïîñòîÿííà). 3. Ôóíêöèÿ R ëèíåéíà.

Ïåðâûé âàðèàíò ïðèâîäèò ê èçâåñòíûì ðåøåíèÿì Õèëëà è Èâëåâà 6, íå
óäîâëåòâîðÿþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (15). Â ï. 1.3.2 è ï. 1.3.3 ïîäðîá-
íî èññëåäóþòñÿ ìîäåëè, êîãäà êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî
ïîïåðåê ÌÏ ñëîÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (âàðèàíòû 2
è 3, ëåììà 2). Âî âòîðîì âàðèàíòå ôóíêöèÿ R óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

−
√

3R2 +R′ +R/r = 2A,

è óñëîâèþ R(0) = 0. Òî÷íîå ðåøåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå ñóììû ðÿäà,
ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ äî òûñÿ÷íûõ ïðè 0 ≤ z ≤ 0, 5; 0 < r ≤ 1 àïïðîêñèìèðî-
âàòü ôóíêöèåé

τ =
2z√
3 r

ln

(
2

2−
√

3 Ar2

)
,

ïðè÷åì ïàðàìåòð A íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

A =
2
(
1− exp(−

√
3 rF τF/(2κ))

)
√

3 r2
F

.

Ýòî ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé (7) ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå:

τ =
2z
√

3r
ln

(
2

2−
√

3Ar2

)
, r 6= 0;

σz = −
2Az2

2−
√

3Ar2
+

2
√

3
ln

(
4−
√

3Ar2

4−
√

3Ar2
F

)
+

2Aκ2

2−
√

3Ar2
F

+ σzF ;

σr = −Az2 +
2
√

3
ln

(
4−
√

3Ar2

4−
√

3Ar2
F

)
+

2Aκ2

2−
√

3Ar2
F

+ σzF −
√

3.

(16)

6Èâëåâ Ä.Ä. Òåîðèÿ èäåàëüíîé ïëàñòè÷íîñòè. Ì.: Íàóêà, 1966. 231 ñ.
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Ðåøåíèå (16) îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σz, âîçðàñ-
òàþùèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñè ñòåðæíÿ, íå äîñòèãàþò êðèòè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ÁÏ ìàòåðèàëà, ðàâíûõ âåëè÷èíå

√
3K (ðèñ. 2, à), è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

íà îáëàñòü HFF ′H ′.

Ðèñ. 2: Îñåâîå ñå÷åíèå ÌÏ ñëîÿ è ýïþðà íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σz ïî êîíòàêòíîé ïî-
âåðõíîñòè HA: a) ïåðâûé ñëó÷àé � σz <

√
3K âñþäó íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè; á) âòîðîé

ñëó÷àé � ñóùåñòâóåò ó÷àñòîê HM , íà êîòîðîì σz =
√

3K (â îáëàñòè HMM ′H ′ ÍÑ ïðîñòîå
ðàâíîìåðíîå)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà â íåêîòîðîé òî÷êåM êîíòàêòíîé ãðàíèöû îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî σz =

√
3K, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ÌÏ ñëîå ìåæäó ýòîé

òî÷êîé è îñüþ ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïðîñòûì ðàâíîìåðíûì (ðèñ. 2,
á). Íà ó÷àñòêå HM íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííû (σz =

√
3K), íà ó÷àñòêå MF

èõ ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿì (16), ñ äðóãèìè
êîíñòàíòàìè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè òî÷êó M . Òî÷êà
M íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé√

3

2
A(rF − rM)2 = y, (17)

σzF = f(y,κ) +
√

3K, (18)

f(y,κ) =
2√
3

ln
(
1− y

2

)
− κ2

1− y
+ κ2. (19)

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè (19) ôóíêöèåé

g(y,κ) = −

(
1
√

3
+ κ2

)
y
(
1− 2(κ2 + 0, 13)y

)−1

(ñ îøèáêîé â íåñêîëüêî òûñÿ÷íûõ ïðè 0 ≤ y ≤ 0, 5) ïîçâîëÿåò íàéòè ïðèáëè-
æåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (17)�(19) è âû÷èñëèòü êîîðäèíàòó òî÷êè Ì:

rM = rF −

√ √
3K − σzF

1/
√

3 + κ2 + (
√

3K − σzF )(2κ2 + 0, 26)
.
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Â òðåòüåì âàðèàíòå ëåììû 2 ôóíêöèÿ Z óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

Z ′′ − Z ′Z = 0.

Åãî îáùåå ðåøåíèå ëåãêî íàõîäèòñÿ, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 2, à) ïðèâîäèò
ê ðåøåíèþ

τ =

√
3

6
Arth ((1/2)Az);

σz = −
2
√

3
ln

∣∣∣∣∣ ch ((1/2)Az)

ch ((1/2)Aκ)

∣∣∣∣∣−
√

3A2r2

24
+

√
3A2r2

F

24
+ σzF ;

σr = −
√

3A2r2

24ch2
(√

3Az
)− 2
√

3
ln

∣∣∣∣∣ ch ((1/2)Az)

ch ((1/2)Aκ)

∣∣∣∣∣+
√

3A2r2
F

24
+ σzF −

√
3.

(20)
Ïàðàìåòð A âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

A = 2
4
√

3

√
τF

κrF

(
1 +

3τFκ
4rF

)
.

Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 2, á) ïîëó÷åíà ôîðìóëà:

σz(r,κ) = −
√

3

24
A2

r − rF +

√
(
√

3K − σzF )8
√

3

A2

2

+
√

3K, rM ≤ r ≤ rF ,

ïðè÷¼ì rM ëåãêî íàõîäèòñÿ.
Â ï. 1.4 èññëåäóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÄÑ ÌÏ ñëîÿ íà îñíîâå ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé (7) � (9). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõ ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ, íåñóùåñòâåííûõ ïðè íåáîëüøîé ìåõàíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè
ñîåäèíåíèÿ, ýòîò âàðèàíò ñâîäèòñÿ ê âàðèàíòó èç ï.1.3.3. Íàéäåíû ñêîðîñòè
ñìåùåíèé òî÷åê ñëîÿ â îñåâîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ

vz = W (z) =
C

A
th

(
Az

2

)
, vr = −rW

′(z)

2
= − Cr

4 cth2 (Az/2)
, C =

AW (κ)

th (Aκ/2)
.

Â ï.1.5 íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ï. 1.3 ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè îò ïàðàìåòðîâ K è κ â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå è â âèäå ïðîñòûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ òî÷íûå ðåøåíèÿ. Ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3:
ëèíèè � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü: 1 � ìîäåëü ðàáîòû7; 2 � ìîäåëü àâòîðà,
êîãäà êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè; 3 � ìîäåëü àâòîðà, êîãäà êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñëîå èçìåíÿþòñÿ

7Äèëüìàí Â.Ë. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íåîäíîðîäíûõ òîíêîñòåííûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ îáîëî÷åê. � ×åëÿáèíñê: èçä-âî ÞÓðÃÓ, 2007. � 202 ñ.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ÌÏ ñëîÿ, K = 1, 74

ëèíåéíî â îñåâîì íàïðàâëåíèè; 4 � çàâèñèìîñòü èç ðàáîòû8; 5 � èç ðàáîòû9 ;
6 � ïî ôîðìóëå ðàáîòû10. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû11.

Â ï. 1.6 èññëåäóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÍÄÑ ÌÏ ñëîÿ íà îñíîâå
ñèñòåìû óðàâíåíèé (7) � (9) ïðè ãèïîòåçå ïàðàáîëè÷åñêèõ ñå÷åíèé (äàëåå â
àâòîðåôåðàòå ÃÏàðÑ) υz = W (z)(1 + δr2). Âû÷èñëåíû êîìïîíåíòû òåíçîðà
íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòè äåôîðìàöèé. Ñðàâíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé
è ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòåìè ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ÃÏÏÑ íà ÃÏàðÑ ïðè
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ δ (íàïðèìåð, ïðè δ < 0, 1...0, 3) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííî-
ãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàëà è
âåëè÷èíó ñêîðîñòåé ñìåùåíèé.

Â ãëàâå 2 èçó÷àåòñÿ ÍÑ ÌÏ ïîïåðå÷íîãî íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ ñïëîøíî-
ãî êðóãëîãî ñòåðæíÿ ïîä îñåâîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêîé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïàðàìåòð kÌÏ çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z: kÌÏ = T (z)k0, z ∈ [−κ; κ], ïðè-
÷åì T � âûïóêëàÿ ââåðõ èëè âíèç ÷åòíàÿ äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, ò. å.
óðàâíåíèå (8) çàìåíÿåòñÿ íà óðàâíåíèå

σz − σr = ±
√

3
√
T 2(z)− τ 2

rz. (21)

Â ï.2.2 èññëåäóåòñÿ ÍÑ ÌÏ ñëîÿ â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíîé ãðàíèöû ìåòî-
äîì õàðàêòåðèñòèê. Â ï. 2.2.1 ñèñòåìà (7) � (8) çàïèñûâàåòñÿ â èíâàðèàíòàõ
Ðèìàíà

∂(σr + νi)

∂r

dr

dz
+
∂(σr + νi)

∂z
=
∂νi

∂z
− ∂f

∂z
− τrz

r
, i = 1; 2.

Îöåíêà ïðàâûõ ÷àñòåé ýòèõ óðàâíåíèé è çàìåíà èõ íà áîëåå ïðîñòûå âûðà-
æåíèÿ ïîçâîëèëà â ï. 2.2.2 ïðèáëèæåííî ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòè âûðàæåíèÿ.

8Satoh K., Toyoda M. Joint strength of heavy plastics with lower strength weld metal // Welding Jornal.
Sept. 1975. �9. P. 311�319.

9Áàêøè Î.À., Êà÷àíîâ Ë.Ì. Î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïëàñòè÷åñêîé ïðîñëîéêè ... C. 134�137.
10Äàóíèñ Ì.À., Áðàæåíàñ À.Ï. Ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ìåõàíè÷åñêè íåîäíî-

ðîäíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè// Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1979. �12. Ñ. 53�58.
11Satoh K., Toyoda M. Joint strength of heavy plastics ... P. 311�319.
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Íà ýòîé îñíîâå â ï. 2.3 âû÷èñëåíû çàâèñèìîñòè êàñàòåëüíûõ è íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íà ó÷àñòêå FA.

Â ï. 2.4 èññëåäóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÍÑ ÌÏ ñëîÿ ñ ïåðåìåííîé
ïî òîëùèíå ïðî÷íîñòüþ â îêðåñòíîñòè îñè ñòåðæíÿ ïðè ÃÐÏ. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê èññëåäîâàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

√
3R′

(Z2/T )′

Z
+
Z ′′

Z
− R′′

R
− (R/r)′

R
= 0, (22)

êîòîðîå îáîáùàåò óðàâíåíèå (14) èç ãë. 1. Â ï. 2.4.1 äîêàçàíà ëåììà 3: óðàâ-
íåíèå (22) ïðè óñëîâèèÿõ (15) íå èìååò ðåøåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì ñëåäó-
þùèõ ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ. 1. Ôóíêöèÿ R ëèíåéíà. 2. Ôóíêöèÿ T èìååò
âèä T = cos2(µz/2), à ôóíêöèÿ Z = sin(µz). 3. Ôóíêöèÿ T èìååò âèä
T = ch2(µz/2), à ôóíêöèÿ Z = sh(µz). Çäåñü µ � ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Â ï. 2.4.2 èññëåäóåòñÿ ÍÑ ÌÏ ñëîÿ ñ ïåðåìåííîé ïî òîëùèíå ïðî÷íîñòüþ,
êîãäà êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè (ï. 1 ëåììû 3). Òîãäà äëÿ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé C

T =

√
3Z2

C − Z ′
, Z(0) = 0. (23)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) äëÿ íàõîæäåíèÿ Z çàòðóäíèòåëüíî äàæå äëÿ ñà-
ìûõ ïðîñòûõ àïïðîêñèìàöèé T íåîäíîðîäíîñòè ÌÏ ñëîÿ. Â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàí ïîëóîáðàòíûé ìåòîä, ïðè êîòîðîì äëÿ Z âûáèðàåòñÿ "åñòåñòâåííàÿ"
àïïðîêñèìàöèÿ ñ íå ìåíåå ÷åì òðåìÿ ïàðàìåòðàìè. Â ðàáîòå äëÿ Z ïðèíÿ-
òà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü. Ïîëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ T , à
òàêæå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîì èç ñëó÷àåâ, êîãäà σz â ÌÏ ñëîå ëè-
áî äîñòèãàþò, ëèáî íå äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ÁÏ ÷àñòè, ðàâíîãî√

3KKñë. Íà ýòîé îñíîâå â ï. 2.5 ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
âû÷èñëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé òðåõ ïàðàìåò-
ðîâ K, Kñë è κ, èìåþùèå î÷åíü ãðîìîçêèé âèä. Ïîýòîìó îíè ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ïîâåðõíîñòåé (ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Kñë) (ðèñ. 4). Ñðàâíåíèå

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü σñð/
√

3 îò κ è K ïðè Kñë = 0, 9

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü σñð/
√

3 îò κ. 1 � ïðè K = 1, 5, îäíîðîäíûé ñëîé (ãë. 1); 2 � ïðè
KKñë = 1, 5, Kñë = 0, 8; 3 � ïðè KKñë = 1, 5, Kñë = 1, 2

Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû12. Êâàäðàòèêè � ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû13. Âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äðóã îò
äðóãà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåêîòîðûìè (íåçíà÷èòåëüíûìè) îòêëîíåíèÿìè
ïðî÷íîñòè ÌÏ ñëîåâ â èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöàõ îò ïðî÷-
íîñòè îäíîðîäíûõ. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îñíîâîé äëÿ
ïîñòàíîâêè íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

1. Ðåøåíû àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè çàäà÷è ñîïðÿæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé
íà êîíòàêòíîé ãðàíèöå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïëàñòè÷åñêèìè ñðåäàìè, â
òîì ÷èñëå íåîäíîðîäíûìè.

2. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ íåäîîïðåäåëåííûõ êðàå-
âûõ çàäà÷, ìîäåëèðóþùèõ ÍÄÑ â îñåñèììåòðè÷íîì ïëàñòè÷åñêîì ñëîå,
êàê îäíîðîäíîì, òàê è íåîäíîðîäíîì, ïðè ãèïîòåçå ïëîñêèõ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé.

3. Íàéäåíû ñèëîâûå êðèòåðèè ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñïëîøíûõ ñòåð-
æíåé ñ ïîïåðå÷íûì ìåíåå ïðî÷íûì ñëîåì, â òîì ÷èñëå íåîäíîðîäíûì,
â ôîðìå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò ìå-
õàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â ôîðìå ïðîãðàìì â
ïàêåòå MATLAB.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 05-08-18179).

12Satoh K., Toyoda M. Joint strength of heavy plastics ... P. 311�319.
13Ê âîïðîñó î ðàñ÷åòíîé ïðî÷íîñòè ñîñòàâíûõ îáðàçöîâ ñ ìÿãêîé ïðîñëîéêîé ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿ-

æåíèè/ À.Â. Ãóðüåâ, Â.Ï. Áàãìóòîâ, Þ.Ä. Õåñèí, Ë.Â. Áîéêîâ // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1973. �1. Ñ.
9�13.
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