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Ââåäåíèå. Ñóùåñòâóþùèå â ìàøèíîñòðîåíèè è ñîâðåìåííîé 

òåõíèêå ïîêðûòèÿ èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êàê ïðàâèëî 

ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è âûñîêèõ 

óðîâíåé âíåøíåãî ñæèìàþùåãî äàâëåíèÿ. Ïðè àíàëèçå èõ 

äîëãîâå÷íîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, êàê 

ïðàâèëè, èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíûå êðèòåðèè ïðî÷íîñòè îñíîâàííûå 

íà èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî  äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé â ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 

êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â 

ïîñòàíîâêå çàäà÷è èëè âûáîðå ðàñ÷åòíîé ñõåìû ìîæåò ïðèâåñòè ê 

ñóùåñòâåííûì íåòî÷íîñòÿì â îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â 

îïàñíûõ òî÷êàõ  îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ è,êàê ñëåäñòâèå, 

íåïðàâèëüíîé îöåíêå óêàçàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà åãî 

äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè  ñèëüíî ñæàòûõ ó÷àñòêîâ 

ïîâåðõíîñòè òàêèõ ïîêðûòèé öåëåñîîáðàçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü 

èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè îñíîâàííûé íà àíàëèçå 

óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ òàêîãî ó÷àñòêà ñëîèñòîãî 

ìàòåðèàë ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ óñèëèé. Òàêèì îáðàçîì 

ïðèõîäèì ê ïðîáëåìå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé óñòîé÷èâîñòè â 

ñòðóêòóðå ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì 

äâóõîñíûõ ñæèìàþùèõ íàãðóçîê è ïîâûøåííîãî óðîâíÿ 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ.  

Â ðàáîòàõ [1,2] ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ñëîèñòûõ ïîêðûòèé  ïîä 

äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê áûëà ðàññìîòðåíà â 

ðàìêàõ ìîäåëè êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåä íà îñíîâå òðåõìåðíîé 

ëèíåàðèçèðîâàííîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ïðè ìàëûõ è êîíå÷íûõ 

äîêðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Îäíàêî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëèñü 

ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñëîåâ. 

                                                 
� © Òêà÷åíêî Ý.À., ×åõîâ Â.Í.,2009 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çîíà êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè 

êîíñòðóêöèé è ñëîèñòûìè ïîêðûòèÿìè ìîäåëèðóåòñÿ ñëîèñòîé 

ñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç ñëîèñòîãî ïàêåòà ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì ñëîåâ 

è ñòðóêòóðíî îäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1. 

Êàæäûé ñëîé è ïîëóïðîñòðàíñòâî îòíåñåíû ê ñèñòåìå ëîêàëüíûõ 

ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàò � �k
i› , äî äåôîðìèðîâàíèÿ ñîâïàäàþùèõñ 

äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè.Çäåñü îáîçíà÷åíî 1,3i � , �  = 1, 1Ê � ,   æ  

- êîëè÷åñòâî ñëîåâ â ïîêðûòèè. Ñðåäà ñæèìàåòèñÿ ðàñïðåäåëåííûìè 

íàãðóçêàìè èíòåíñèâíîñòè ðii , êàê â ïëîñêîñòè ñëîåâ, òàê è â 

îðòîãàíàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîÿìè, à òàêæå 

ìåæäó ñëîÿìè è ïîëóïðîñòðàíñòâîì ïðåäïîëàãàåì óñëîâèÿ ïîëíîãî 

êîíòàêòà. Íà áåñêîíå÷íîñòè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ 

âîçìóùåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåìåùåíèé u
�
. Ïðè ýòîì  

èññëåäóåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ñòðóêòóðå ñëîèñòîãî òåëà, êîãäà 

êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è âîëíîîáðàçîâàíèÿ 

çàâèñÿò òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè è 

ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòäåëüíûõ ñëîåâ ïîêðûòèÿ, à íå îò 

ðàçìåðîâ è ôîðìû âñåãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèé â öåëîì. Äëÿ 

îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîåâ è 

ïîëóïðîñòðàíñòâà îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ëèíåéíî óïðóãîãî 

òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîãî èëè èçîòðîïíîãî òåëà. Â ëèòåðàòóðå [9] 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ òåðìîóñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé è òðåõìåðíûõ òåë [1] èñïîëüçóåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèé 

ïîäõîä. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå âëèÿåò 

òîëüêî íà äîêðèòè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 

èññëåäóåìîãî òåëà. Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä ñ÷èòàåì, ÷òî âñå 

ëèíåðèçèðîâàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîñòàíîâî÷íîãî õàðàêòåðà  

ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [2], ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà 

ïîâåðõíîñòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñëîèñòûõ ïîêðûòèé ïîä äåéñòâèåì 

ñæèìàþùèõ ïîâåðõíîñòíûõ íàãðóçîê, îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. 

Èçìåíÿþòñÿ ëèøü, âõîäÿùèå â êîýôôèöèåíòû  ëèíåàðèçèðîâàííûõ 

óðàâíåíèé óñòîé÷èâîñòè, âûðàæåíèÿ äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî 

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  

ñëîèñòîé ñðåäû, åñëè ïîñëåäíèå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. 

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà  â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû, åå ïðåäåëüíîãî çíà÷íèÿ �T , òåïëîôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-
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ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, âèäà 

äåôîðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåðà ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ, ãðàíè÷íûõ 

óñëîâèé  íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû è óñëîâèé ìåæñëîåâîãî êîíòàêòà 

ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ìàòàìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè è 

ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ î äîêðèòè÷åñêîì 

òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è ïîâåðõíîñòíîé íåóñòîé÷èâîcòè 

ðàññìàòðèâàåìõ ñëîèñòûõ òåë. Â ñëó÷àå âûñîêèõ óðîâíåé îäíîðîäíîãî 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñëîåâ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ 

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè  ñëîèñòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà áóäåì îöåíèâàòü 

÷åðåç çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîåâ ïîêðûòèÿ 

è ïîëóïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè  ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó çàäà÷à óñòîé÷èâîñòè ïðè êàæäîì 

çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì çàäàííûõ 

çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, òî òåìïåðàòóðà 

Ò âûïîëíÿåò çäåñü ðîëü ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì îêîí÷àòåëüíî 

ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîñòàíîâêå èçëîæåííîé â ðàáîòàõ[1-3], 

íî ïðè ýòîì äëÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ,ij ijG� èñïîëüçóþòñÿ èõ 

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå �Ò T� .  

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîêðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, 

îáóñëîâëåííûõ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ñîîòíîøåíèÿ Äþãàìåëÿ-Íåéìàíà.  Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî 

äîêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè, êîãäà ìàòåðèàë 

ñëîåâ è ïîëóïðîñòðàíñòâà ëèíåéíî óïðóãèé, îðòîòðîïíûé 

äîêðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â i - îì ñëîå èìåþò âèä 
2 1 ( )

11 13 33 ( )0 13 13
11, 11 ( 1) 2 1 ( )

33 11 13 33 ( 1) 33

( )
(1 )

( )

i
i

i T i
T

a a aa a
p y y

a a a a a
	

�

� �
�


 ��
� � � � �� 

�� � �
 

13
11 33 ( 1)2

13 13 33
11 33 ( ) 11 ( ) 2

1333 33
11 ( 1)

33

( )

( ) ( )
( )

T

i i

T

a
a a a

a
aa a

a
a

� �
� � �

�

�


 �
�� 

� � � � �
� �� 
� �

, 0
33, 33 11i p p y	 � � � � (2.1) 

Çäåñü îáîçíà÷åíî � �ii kl
T

iiklc�  ïðè i  =1,3, �
0T T� �  �ijkl - êîìïîíåíòû 

òåíçîðà óïðóãîé æåñòêîñòè îðòîòðîïíîãî òåëà. Ïðè ïîëó÷åíèè  

ôîðìóë (2.1)  èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ ðàâåíñòâà  äîêðèòè÷åñêèõ 

äåôîðìàöèé  0 0 0
11,1 11, 11, 1� ê� � � �� � . 
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Ïðè îäíîðîäíîì äîêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðåøåíèå  óðàâíåíèé 

óñòîé÷èâîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîãî ýëåìåíòà ñëîèñòîé ñðåäû 

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè ( )k
i�  ( 1,3; 1, 1.i k K� � � ), êîòîðûå â ñâîþ 

î÷åðåäü óäîâëåòâîðÿþò   óðàâíåíèÿì 
� �2 2 ( )

2( )
2 2( ) ( )

3 1

0
k k

ki i
ik kx x

� ��
� �

� �
� � ,       (2.2) 

Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ñðåäû êîýôôèöèåíòû ( )k
i� ìîãóò áûòü âåùåñòâåííûìè èëè 

êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè. 

Ìåæäó ýëåìåíòàìè ñëîèñòîé ñðåäû ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå 

óñëîâèé ïîëíîãî êîíòàêòà, êîòîðûå â âîçìóùåíèÿõ ìîæíî çàïèñàòü  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 3 1 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 3 1 3

( , 0) ( , 0), 1,

( , 0) ( , 0), 1,3

k k k t t t
i i

k k k t t t
i i

P x x P x x t k

u x x u x x i

� � � � �

� � � �
    (2.3) 

Íà «áåñêîíå÷íîñòè» âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ çàòóõàíèÿ 
( 1) ( 1) ( 1)

1 3( , ) 0K K K
iu x x� � � �  ïðè ( 1)

3
Kx � � ��      (2.4) 

Íà ïîâåðõíîñòè ñðåäû ( (1)
3 0x � ) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàåì â 

íàïðÿæåíèÿõ 
(1) (1)

1( ,0)i iP x P� � .         (2.5) 

Çäåñü ( ) ( ) ( )
1 3( , )k k k

iÐ x x  - êîìïîíåíòû âîçìóùåíèé ãëàâíîãî âåêòîðà 

íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ � -ãî ýëåìåíòà ñðåäû; iP� -

êîìïîíåíòû âîçìóùåíèé ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè. Ïðè «ìåðòâûõ» 

çíà÷åíèÿõ 33p  âåëè÷èíà 0iÐ ��  , à ïðè ñëåäÿùèõ [2,3 ]. 
(1) (1)

33 (1) (1)
( )i i i

u u
P p N N

x x
� �

� �
� �

� ��
� �

� � ��       (2.6) 

Çäåñü ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçðåøàþùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

èñïîëüçóåòñÿ ìàòðè÷íûé ïîäõîä, èçëîæåííûé â ðàáîòå[2,3]. 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îíî èìååò âèä 

, 2det 0lm l md d �� � . , 1,2l m �       (2.7) 

Ðåøåíèå äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè. Ñ÷èòàåì ìàòåðèàë ñëîåâ è  

ïîëóïðîñòðàíñòâà ëèíåéíî-óïðóãèì èçîòðîïíûì. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì 

çàâèñèìîñòè 
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11 33 13 13

(1 )
, ,

(1 2 )(1 ) (1 2 )(1 ) 2(1 )

E E E
a a a G

� �
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�
� � � �

� � � � �
. (3.1) 

Çäåñü Å  è �  -ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Äëÿ 

îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàåì , ÷òî èññëåäóåìîå ïîêðûòèå èç òðåõ ñëîåâ, 

ñîïðÿæåíî ñ îäíîðîäíîé ïîëóïëîñêîñòüþ, à íàãðóçêà 33p  ÿâëÿåòñÿ 

«ìåðòâîé». Òåìïåðàòóðà ñëîåâ ñîñòàâëÿåò 6000Ñ. Ìàòåðèàë ñëîåâ è 

ïîëóïðîñòðàíñòâà, à òàêæå èõ ñâîéñòâà ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå 

ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåíî÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è.  

Òàáëèöà 

Ìàòåð³àëè:  Å(Êã/ìì2) / �  

Õ18Í10Ò ÀÄ1 ) ÀÌã4 ) ÀÌã6 
 

Ò0Ñ 

18700 0,3  1300/0,45  1540/0,41 1700/0,4 600 

18700 0,3  195/0,47  800/0,42 1300/0,41 615 

18700 0,3  130/0,47  800/0,43 1300/0,41 620 

18700 0,3  50/0,49  800/0,43 1300/0,41 650 

 

Ðèñóíîê 1 Ðèñóíîê 2 

Çäåñü îáîçíà÷åíî 2
11 410 ( / )t p E� ; ( ) .hH l� �� , ãäå l  – îáùàÿ 

äëÿ âñåãî ïàêåòà ñëîåâ äëèíà ïîëóâîëíû ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè; 

öèôðû âîçëå êðèâèõ ïîêàçóþò çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 33 11y ð ð� . 

Àíàëèç ðåøåíèÿ ïîêàçàë, ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è 

óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ 33ð  ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ 

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàãðóçîê 11ð  è ñîñòîÿíèå  ïîêðûòèÿ ìîæíî 

ñ÷èòàòü óñòîé÷èâûì. Îäíàêî ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 

òåìïåðàòóð �Ò T� , ýòîò âûâîä ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâåðíûì. Ïîýòîìó 

íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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