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ОБЩАЯ ХАГ/лТй-';1ГиКг\ PAEO'i;, 

Аятуп.ят.:.. СУЬ тайн. B'5.';."oii пробли.ой копроменного г/ашияоо'грое-
кяя, кораблестроения, строихелт^кого к г;;Г.ноги дела ял.тяюгся рада-
чи о повшгекнп иадежлоетн иатт п кгяка'руиЕ!;-, сн1.нс!Ш;1 их веса !• 
размеров о учетом окологичесг^ой биэопаоиостн RIJI 6крута:.чсй средн. 
Зто К0Ж8Т бить дсстигиуто Б розультято лрэектирозагг.м и конструя-
ровагсш узлов л деталей из маторкалов сохраняюшдк устойчивое сос--
TOHiffiG при болы1111х давлечиях и обладагсоцк высокой прочностьа и 
жесткостью тгои контаг:тном пэагглодействли. В решоккя дан.ной i7po6~ 
ле?лы В08 шире используются ме"оди математической статист]:ки и тэ-
орял нароятностей. Это дает ВОРМОКЛОСТЬ учесть раэличр.иа фязт'о-
механические эффекты, опуеделяомне структураох1 неодиородностью 
маторкача. Неоднородность может быть вызвана радиащюнккгд!, тем-
пвра1уршил1,ош10вш,'.и и другш,и воздействил/л и может прояр-ялгься 
как Б пределах, тал и sa проделом упругсстп. Появление кеод-юрод-
ности может быть обусловлено и природншли факторами (iianpsmep, в 
грунтах, почвах, горных породах). Композиционные материалы проек­
тируются с заранее задакныма свойсг-вами га счет пссяр1ешш струк-
тури. 

Практически все современные материшш при деформировании в 
той или 2Hoii мор^ одгюврзменно проявляют упругие, вязкие и плас­
тические свойства. Позто!лу особый интерес вызывают процесси, свя­
занные с упруговязкопластическкл дефорг.трованием. Кеоднороздооть 
материала играет существенную роль в явлениях устойчивости конст­
рукций и контактного дефорлфовагаи. 

Проблема устойчивости и контактного де^^орлировакия стохасти­
чески неоднородных сложных сред в настоя!5ее время недостаточно 
разработана, хотя работы в этом направлении ведутся. §то срожде 
всего связано с тем, что уравнения неоднородной упруговязкоплас-
тичеокой среда предстаЕ-'иют соОоа нелинейные уравне1Г»1Я, в KOTop̂ ix 
материальные коййядиепты- случайным образогл зависят от простран­
ственных координат. Общих методов получения точных роисаий так51Х 
уравнений пока нет. Применение числепгшх лветодов св)Тзано с боль­
шим объемом вытаслениЗ я зачастую ограничено ВОЗМОЖНОСТЯМИ ЭШ. 
Кроме того при иоследовэниз устойчивости раологачоскз сложных 
сред, даае в одкомзраом случае, при ланеаризации уравнвниЛ стал­
киваются с необходимостью различать ннгружетев и разгрузку,знать 
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историю нагружекия, а также учитивагь ряд других факторов, ойус-
ловленнцх неоднородностью материала и вдиявшшх на его поведение. 

Поэтому аналитическое исследование процессов устойчивости и 
контактного дефоршгровшшя тел и элементов констр^гкщтй со слож -
ними неоднородными реологическими свойствами являетох* одно! из 
актуальных сройлем современной механики деформируемого твердого 
тела как в теоретическом, так и прикладном откошениа. 

Целью •работы является исследование процесоов устойчивости и 
контактного дефор!Л1рования неоднородных сложных сред с помощью 
методов теории вероятности и математической статистики: I) разра­
ботка методов вичксления•эф^ективньа: модулей упруговязнопласти -
ческих сред с учетом разброса фязикочлеханических свойств; 2) по­
строение общих решений трехмерных уравнений устойчивости в опера­
торном виде в случае эффективной упруговязкопластической среды и 
среды описываемой с привлечением теории случайных флукч-уаций; 
3) оценка влаяния эсЕфективных свойств к дисперсии неоднородности 
среди на величину криткчоской силы; 4) исследование устойчивости 
диналических процесоов в неоднородных н нелинсйшк средах с опре­
делением условий перехода от детерминированного описания к стати­
стическому (выполнение критерия стохаотичности); 5) исследовать 
влияниэ неоднородности материала на параметры контактного взавмб-
действия. двух тел. 

рдучнач новизна полученных результатов захслючавхся в следу-
•ющеы: I) определены зффвктив1ше коэффициенты упруговязкопласти -
ческих сред с учетом разброса фиэико-мзхаяических свойств; 2) по­
лучены трехмерные уравнения устойчивости к приведены общие реше­
ниях этих уравнений; I) в случав эффективной упруговязкопласти -
ческой среды и 2) среды со случайными флуктуациями; 3) в задачах 
плоского деформирования исследована зависимость критических наг­
рузок от аффективных сеоЛств, средних коэффициентов среды, диспер­
сии неоднородности материала. Установлено, что в случае двухком-
понектиого материала при заданных значениях коглпонент и концент­
рации учет дисперсии, наоднородностя ведет к снижению критических 
нагпгзок по сравнению с однородной средой; 4) в дикалшческой по­
становке исследована. усто1!чивость поведения возмущений, хасщоотр--
аняющихсяг Б неоднородной упруговязкопластической среде. Получен 
критерий стохастичностй при исследоваии поведения возмуи,енкй в 
с.пучйе когда параглетры среда мо!шотся от точки к точке детерли -



нированним образом. Установлена грашща стохастячностл,-которая 
зависит от характера изменения коэффициентов среды вдоль характе­
ристик и определяет области детержнированных и сгохастичеслик 
решений. В стохастической области на основе киноматЕческ::х и мо-
ментных уравнений исследована устойчивость'траекторий и возмуще­
ний; 5) для HeJDHieaifflx колебаний вязко-уг.ругого тела и шаряирно 
опертой пластинки при импульсном нагружении определены критерий 
стохастичности. Установлена граница детер[лиш1рованных и отохасти-
тических решений. В области стохастических реше^киЗ устойчивость 
тела определяется в среднем и cpeflHeKBaRpaTH4iiou; 6) решена зада­
ча о контактном доформироЕЗШш жесткого штампа с предварительно 
напряженной сл^'^чайно-кводнородной упрутовяэкопластичесной средой. 
Установлено, что учет неоднородности и предварительно напряженно­
го состояния материала ведет к увеличению области контакта; 7) ре­
шена задача о скольаешш и качении катка по горизонтальноглу осно­
ванию, когда контактирующие тела характеризуются одянаковыг.га уд-
руговязкопластическтя! свойствами и предварительно напряженгшм 
состоянием. Определены зоны сцепления и сколъкешш. Получен кри­
терий агротехнической повреждаемости почви в случае эффективной 
модели. 

Дротоверность результатов. полученньж в диссертации, обеспе­
чивается тем, что они получены на основе корректньк.постановок 
задач в рамках теории устойчивости, к контактного Дбфор!Лфования, • 
точностью аналитического аппарата исследований, совпадением част-
ннх случаев получаемых решений с результатили классических, задач 
и с данными др^тих авторов, эксперзьюнтвльной проверкой некоторых 
аналитических решений. 

Пттктическая ценность работы заключается в. том, что учет слу­
чайных неоднородностей современных материалов в задачах устойчи -
вости и контактного взаимодействия дает картину дефо1шфованЕЯ 
ближе к достоверной, чем в однородшд моделях. 

Результаты работы могуг быть применены при проектировании 
К0МПО8ИЦЯ0ШШХ материалов, при исследовании устойчивости деформи­
рования случайно армированных конструкций в машиностроении, стро­
ительной механике, горном деле. Критерии стохаогизации позволяют 
оценить область параметров и основного напряженного состояния, в 
котором процесс деформирования имеет детерминированный (или слу­
чайный) характер, что является необходимо важным при прогнозиро- ' 



вании поведошш сред и конструкций в задачах сейсмологии,склад-
кообраьовашм, техногенных процессов. Выбирать опт1мальше пара­
метры при проектировании и конструнрован1Ш узлов, деталей п машин 
из матеркаяоз обладавших высокой прочностью при контактном взаи­
модействии. Делать оценку ушютшшдего воздействия колесных дви­
жителей на почвогрунты. 

Атфобац'Ц' работа. Основние положения по диссертации доклады­
вались: на У1 Всесоюзной конфервнцю! по прочности и пластичности 
(Москва, 4евра'гь,1975), 1У Всесоюзной кокс(ере!1Ц1Щ по проблема.*.! 
кадккностп в строитзльной ызханико (Вильнюс, июнь,1975), Всесою­
зной шчоло-сиь'лозиуме го мэхаиике деЗ-орогруекг^го твэрдого тела 
(К;)'йбЫ1зев, икнь, 1974, IS76-IS78), У Всесоюзной конференции по 
проблемам устойчивости в сгроительной механике (Ленинград, фев­
раль, 1977), УП Всесоэзном силповиуме по дифракции и распростра- ' 
нвдйю золн (Ростов-ЕО-Дону, сентябрь, 1977), Всесоюзной конферен-
и;!Я по уотойчкБоста пространственных конструкций (Киев, октябрь, 
IS78;, рабочем сапшаре в йютптуте механике АН УССР под руковод­
ством профессора Л.П.Хороазуяо (Киев, IS79), рабочем семинаре в 
Институте '^еохт.гшш к геофиеккЕ АН БССР под руководством профес­
сора E.Ii.XcibKo (!ЛЕНСК, 1979), Всесоюзном СЕг.шозиу1.'.з по устойчи­
вости в мехашасе дефор.аруемого твердого тела (Калинин, сентябрь, 
IS8I), Зсесоюзцоа каучно-гле-годической конференции по взаимодейс-
iKiiio ходовчх систем с почво-грунтеги /,Минок, декабрь, 1983), Ш 
Г;оеооЕЗН0й конфареншш по смешанным задачам механики деформируе­
мого тела (Харьков, июнь, 1985), Всесоюзной научнЫб коаЗеренции 
по методам функций А.Ц.Ляпунова в современной катематике (Харьков, 
ыой, IS86), lil Европейской конференции "JSTVS" по-взаимодействию 
5е(ллвройкых и сельскохозяйственных машин с почво-грунтаыи (Варша­
ва, сентябрь, 1986), Всесоюзной научно-технической конференщш 
"Роль энергетики и агрегатировашгя в повышении технического уров­
ня сельхохозяйогвенких мг.шин'(Москва, сентябрь, 1887), П Всесою-
эноЗ ксйфорейцЕ! по использованию достижений нел1шейной механики 
ГЕ/итов Б проектированиа оснований и фундаментов в проектировании 
оснований и фундаментов (Йошкар-Ола, 1989), Всесоюзной конферен­
ции по современным проблемам земледельческой механики (Мелите -
ПОЛЬ, июнь, 1989), Ш Всесоюзная конференция по нелинейной теории 
упругости (Сыктывкар, сентябрь, 1989), Ш Межотраслевая конферен­
ция "Неразрушаюдае метода контроля изделий из полимерншс матери-



алов" (lyanue, октябрь, 1989), Всесоюзной научно-техпичиский кон-
ферещцш по акустической эколопш (Леиингрзд, май, 1S90), Сш.^поая-
yiv'.e по терра глеха{шко с ыоядуяародншл участием "Оптголальное ьзв1;-
модейотвие" (Суздаль, январь, 1992), 1У" ciamosiiyEO по проблекау 
шин и резшокордшх композитов, эколопш и рссурсбсбережеш!'! 
(Москва, октябрь, 1992), Международной математиноской кон^юренщш 
посвященной 200-летию Н.И.Лобачевского О.ктск, декабрь, 1992). 

Пуб-такашга. По. теме дкссвртагрш опубликовано 44 работ. 
Объем и структура работы. Диссертащш состоит из введения, 

шести раздгелов, заключешш и списка литературы. Общий объем рабо­
ты составляет 312 стргаид машшюписиого текста, в том числе GQ 
иллтэстрацкй и списка .'ятературы, содержащего 309 на1шенований. 

ОСНОВНОЕ СОДАРКШ® РАБОТЫ 

Во введении приводится обзор работ по устойчивости и контак­
тному деформированию наиболее близко пре1.'Д1каюадх к •leh.'i диссергг 
тации. 

Отпечено, что статистические методы в механике получили широ­
кое развитие благодаря работам В.В.Болотина, С.Д.Волкова, Э.Кре-
нера, В.А.Ломакина, В.А.Пальмова, Ю.П.Саг^арика, Ю.В.Сокол1шна, 
Б.П.Ставроза, .Т.П.Хорошуна, Т.Д.Шерлергора и др. 

Систематическому пртленениа статистических методов в механике 
посвящены монографии В.В.Болотина, В.А.Ломакина, Т.Д.Шер.ергора. 

Общая теория устойчивости пластин и оболочек на основе дефорла-
ционной теории била создана Иль!оя1ШЫМ А.Л. 

Устойчивость стеркней, пластин и оболочек в условиях ползуче­
сти изучалась в работах В.В.Болотина, Э.И.Гр;1йлика, Ю.Н.Работнова, 
О.А.Шестврикова и др. 

Дальнейшее развитие устойчивости за пределом упругости содер­
жится в работах Б.Д.Анннна, В.Г.Зубчаникова, А.Ю.Иапинского.Л.В. 
Ершова, Д.Д.Ивлева, В.Д.Кяоилшсова, М.А.Колтунова, Б.Сторакерса, 
Л.А.Толоконникова, Р.Хилла, Е.И.Шеглякина, Н.Ю.Швайко и др. 

Построение общих грежлорншс уравнений устойчивости а инвари­
антном виде и опораторному методу их решеЕШЯ для упругих и яеуя-
ругих сред посвя!Ц91щ padoTii П.Ю.Бабича, А.Н.Гузя, А.Н.Спорыхкна. 

Существенную роль в развитии методов решения контактных за -
дач сотрали работы И.Х.Арутюняна, В.М.АлсПсзч.проаа; В.А.Еабеш:о, 
И.Н.Боровича, Л.А.Гатана, Н.И.Глаголева, '"••.,Яруя.чова, М.И.Ерхова, 



Л.ЮЛЬшинокого, Д.Д.Ивдева, М.Д.Мартыненко, В.И.Ооосаковского, 
Н.И.Мусхелишвили, И.Я.Штаерглана и др. 

Во Еведешш обоснована актуальность проблшы, сформулированы 
цели иссяедовашк и практическая значимость, приведена краткая 
ашютащм всех разделов диссертации, 

В первом разделе выписываются оояовные соотношения упруго-
вязкоплаотическйх неоднородных сред чувствительних к скорости 
пластичесютх дефордаций. Уравнения равновесия при отсутствии ма­
ссовых сил имеют вид 

На граничной поверхностЕ S заданы силы; Я/ , которые счи­
таем детерминированшйш 

При упругом дэфоршировавии связь между напряжениями и дефор­
мациями определяется обобщенным законом Гука 

% = ^ijKe <е • ' (3) 
В (1)-(3) б"/; - тензора напряжений, Ut ' - вектор перема-

Щ9ЯИЙ, е^у ~ тензор упругих дефорлаций, Дл-д'̂  ~ теизор уп­
ругих модулей. 

функцию нагружбния выбираем в виде 

f ^ S°~jS4j~t(^ ^0, (4) 

где Sfj = Sij - c4j -qefj ; Sij = 6,j -(f/3)6^^S,j 
pp _ тензор пластческих деформаций, ё''= de''/dt , Л" 

коэффициент пластичности, с - коэффициент упрочнения, /^ -
коэффициент вязкости. 

Материальные коэффициенты t],K,C, "Kij/^g - зависят от про-
стрэиотвенных координат Xi . 

Ассоциированный закон течения имеет вид 

' efj ^ 2^ Sfj . (5) 



so 

где S) - скорость дассипа^даи. 
Полина деформации выражаются cyi-wou 

а геоматричесю1в соотношения шеют вид 

2eij- uij ^•uj,i ^u.i.,u,j. (7) 

Система уравнений (I), (3), (4), (5) замкнута относительно 
неизвестных функций Ui , ё^- , 6ц , jc и при заданных гра­
ничных условиях (2) тлеет единственное решение. 

Отметим, что идейнне стороны вибранной реологической модели 
апробированы в работах А.Ю.Ишшнского, В.В.Новозшлова и Ю.И.Када-
шевича, Д.Д.Ивлева, Г.И.Бшсовцева, А.Н.Спорыхина. 

Обсуждаются два подхода в исследовании процессов дефор{лирова-
НЕя упруговязкопластических неоднородных сред - детерминированний 
а статистический. В тех случаях, когда невозможно задать измене -
ние материальных коэффщиентов среды детерщшированны}^ образом 
прюленяется статистический способ. При этом имеется два пути с 
помощью которых осуществляется переход от детержнированного опи­
сания к статистическому. Первый связан о пртленением статистичес­
кой механики к тем процессшл, где взашлодействующях частиц нахо -
дится достаточно много и весь вопрос, как правило, упирается в то, 
какие пшотезы и-г5«5Полсиедая необходашо вводить в дополнение к 
первым пpинципa^л механики (напрш.!ер, эргодичеокая гипотеза, пред­
положение о случайных параметрах свойств среды и т.д.). Второй 
подход связан с понятием перемешивающегося движения, которое бы­
ло введено в статистическую механику в работах Гйббса и формально 
выражается условием 

Urn R{fo,gofT) -О ; (8) 

Um Rnifo^Qo ) "= О , (9) 



где j - g , Од - дае произвольные 1штегр:груемые функции дашами-
ческих переменных, Т - вреьоя. 

Уравнение (8) соответствует непрерывному времени, уравнение 
(9) - дхюкретно.му. Н.СКрыловы;»! и Э.Хопфом.было отмечено, что 
возкп1:новея;:о перемешкваищегооя движения связано со свойством 
неустойчивости динамическкх систем. Условия (8) и (9) также оз­
начают расцепление временных корреллций с ростом времени. В ра -
ботах А.Н.Колглогорова, В.И.Арнольда, Ю.И.Нейг^^арка, Г.М.Заслав -
Сгчого, Б.В.Чир^шова, показано, что в этом случае движзшю систе­
мы носит нерегулярный характер и даш его описания следует пере -
ходить к вероятностшсл методам. 

В данной работа используются оба подхода. Приводится вариант 
метода осреднеюш для исследования процессов дефорглирования упру-
говязкоплаотнческой среда описываемой исходными соотношениями. 
При STCK иатериальные коэффициенты представляются в виде 

где 

.1 .. W S 

с(х) = г*+ с'; п 
с'. -7 

л; уке (10) 
/c{jc) = /<*-^к', 

вязкие и пластические - упругие, 
коэ®йцаенти эффективного тела эквивалентного данному неоднород­
ному Б средкэм. Поля иеремещенпй, напра^оний, дв'̂ юршций записы­
ваются в виде, оуг.мы 

(."). Ui^<Ui> + Д < 

6ir<6^>-^^6^ 
(II) 

Подставляя (10), (II) в уравнения (I) , (3), (5), (4), (2) 
получит.! дет нулевого пркбл1г«еш1я (средних) систему уравнений в 
форле 



M, = 2/4 ; M2=2JJC; М^ = 2/1/^. 
•Для приблкхешш ^ -го порядка получена система рекуррент­

ных уравнения с граничными условиями в виде 

[6i7\J^C5rr<r^]/.y ==̂ . (14) 
Используя теорию случайных полей вы'жсляются эффективннэ коэф|1й-
циенти неоднородной среда, причем осреднешю проводтал по реализа-
цшш. Подставив еф^ективные коэффициенты в (12) при граничнш: ус­
ловиях (13) полушд нулевые приближеии (срэднае) <СЦУ,<efj->, 

< Ul > . Для первого и последуюпцсс прибли-'хений ди,!Йврен1:ц1аль-
ные урависи1»я тлеют вид уравнений з®ектиЕной среды, но с правой 
частью, учитывающей ввд конкретных рваяизаци! матеркалышх коэф­
фициентов даолнородной оредц.•Достоинства развиваемого вар1Ш1та 
метода осреднения в том, что в нулевом приближекш! попользуются 
эффективные материальнне коэгйициенти, содержащие штфорл.дию о 
структуре среды, а в след '̂одах пр7.бл1гаеш1ях могут быть получени 
детерг.щю1рованныо вависхэдссти напряжений в точ1:ах данаого неодно­
родного тела. 

Рассмотрены предельные соотношения осрадненнога состояния уп-
ругопластическпх сред: эллиптическое, цилиндрическое, коническое 
пирамидальноо. 

Во втором разделе рассматривается расчет эффвкт1шнкх мате­
риальных коэффициентов неоднородной упруговязкоштсткческой сре­
ды. В общем случае одковрегленное определение коэвймдиенгов плас­
тичности, вязкости, упрочнения, упругости невозмошю, то расчет 
проводится поачедовательно. Когда неодпородное деформируемое те -
ло находится в упругом состояшш ставится задача нахоадеетл упру­
гих модулей. Предложена методика вычислеюш коэф^зщиентои тепло­
проводности неоднородной среды, которая капальзуатся в двльнв;1!18м 
при расчете коэф^гпщентов пластичности, вя.Г'мстн, упрочнения. Вы-
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Ч11сле1ше коБйициентов пластичносп! проводится дал случая,когда 
во всех точках среды (компонентах) >меет место пластическое те­
чение. Так как соотношения асоощшровакного закона течения неди-
кейнае, то для приглонения метода фуш:щ1й Гр1ша юс трес5уется лине­
аризировать. Предполагается, что диссипация в неоднородном и эф­
фективном телах ракш. Вычисление эффективных коэф^1$циентов плас­
тичности как и ь5одулей упругости, теплопроводности проводится 
для неоднородных сред с кепрерав-пым распределением неоднороднос­
ти (КОМПОЗИЦИОННЫЙ материал о разбросом свойств кожокектов). 
Плотность распределения вероятности материальных коэффешзаентов 
берется в виде П -треугольного распределения. 

В случае пористой среды учет разброса компонентов не дает 
обращения в нуль эффективного коэффициента пластичности ни при 
каких значениях концент^ции пор вплоть до единицы. 

Вычисление Еффективного коэффициента вязкости проводится на 
оековэ уравнений вязкопластического тела, причем эффективный ко-
ьК'-.шдент пластичности берется равным эффективногиу пределу плас-
'-'ЛК.ОСТИ вычасленному ранее. Аналогично эффективный коэффициент 
упрочне1ШЯ определяется на-основе уравнений упрочняющейся пласти­
ческой среды. 

Р третьем разделе строятся общие реиения трехмерных уравне­
ний устойчивости для стохастически неоднород1шх упругозязкоплас-
тичсских сред. Рассьютрены два случая. Первы11 связан с исследова­
нием устоэдЕССтй эффективной среду, когда свойства материала опи-
сьшаются эффект15впы!Л! модулями. Второй связан с привлечением тео­
рии случайных флуктуации. . 

В настоящее время теория устойчивости стохастически неодно -
родинх сред недостаточно разработана, хотя работы в этил направ­
лении ведутся. Наибольшее распространение при некоторьк упрощаю­
щих предположениях получил подход связанный с исследованием ус­
тойчивости среднего состояния случайно-неоднородных сред. В этом 
случае об устойчивости состояния равновес1и или движеши тела с 
реолбгаческиии свойстваьш суддг по поведению малых детермияиро-
ЕЕНННх вoŝ :ŷ î eниlt во времени в раглках линеаризованной задачи. 
Состояние равновесия и движения считается устойчивым, если воз­
мущения во времени затухают, а не устойчивым - если возмущения 
во времени возрастают. 

При квазис татичеоком подходе об устойчивости тела судят по 
10 



продольной cEcrcMG, KOTop£ixi получаемся ИЗ льгиеариаованной, осла 
Б коо1Хф:щибктак последней положить t "-* '̂ '̂  

Исследуется устойтазость случа̂ Шо неоднородной упр/голязко~ 
пластической упрочняющейся среди в которой свойства упругости 
упрочпешш, вязкости, пласту.чности определяются э([1|юктишы!ли мо-
дуляхн!, определенкими. во втором разделе. 

Явление разгрузки в пропессв потери устойчивости не учигцва-
ется. Крит1иескЕе нагрузки определяются кшг для фязическя ноли-
Fietooro тела, т.о. по UBCTHLCJ! касатвльншл модултл. 

Если 
< S^j><3^j> </c*'^ (О) , (15) 

то эф|йкт]шная среда характеризуется только упруги/л модуля1,га 
Л" и _/г * , а связь медда ородакгли напр.чжениями и деформатхями 

записываются в виде 

<б^у > = Д *< <?̂ >̂ 4у +• 2/г *< е?- > . (16) 

Средние скорости пластических деформаций равкы куда, если 

(< Sij>-c *<ef->)(< S,y> ~ c''<e^j >)< л-̂  (х). (I7) 
в случае 

{<Sij>~ с''<ef.>~/7'><e^->X<s^j>-€'*<е,^>-

-tl''<€fjy)= K'^'ix) . (18) 
то средш1е скорости пластических деформаций связаны со средншж 
напряжеш1Я1.!и соотношениями 

•̂  ^ (19) 

к денной оистаме уравнений следует добавить уравнения равно­
весия (12) и граничные условия (13). Обозначшл решение систе*щ 

<e,y(x,,i)>-e^(x,,t); "̂"̂  

и 



Будем предполагать, что эти решения с ростом времени стремят-
сяк 6fj(x^), efj(x^), eff(x,),a!(x^}. 

Рбызние для Еозт>1ущенного движения ищегл в виде 

<0ij(x^,i)>^6?j(x,,t)-^^\.. ; (21) 

< «,• (Xj,, f) 7 = i i /Cx^, f) + и/ . 
Подставляя (21) в исходную .систему уравнений получим выраже-

imn описывающие возмущенное состояние эффективной упруговязко-^ 
пластической среды. При квазисгатическом подходе получена предель-
нзд система, которая, после вьщеления в ней временного мнокителя 

exp(ioJt] Е компонентах векторов и тензоров, характеризующих 
ьог 7ЩЭНИЯ, запксываегся в виде 

-^ij-^jBr.K.H^l-S.jA'ljKalj^u;,,) . (22) 

Здесь Z..^6,J/e'''^; ($L,j ;ZK) • 
КоэЙшдаенты В^^, и /А ?• - зависят от эффективных модулей 

упругости, вязкости, шгастичности, упрочнения, основного напря -
женного состояния. 

Уравнения равковеоия и граничные условия соответогвующае воз­
мущенному соотояаию npiJwyT вид 

(23) 

Соотношения (22), (23) можно трактовать, как^уравнения описы­
вающие напрякенное и дефортдарованнов состояние анизотропного упру­
гого тела с эффективным комплексным модулем упругости. Подстанов­
ка (22) в первое уравнение (23) дает 

и 



(24) 

lum в операторнш виде 

R^jUf ^ О , (25) 

где /?Л - доф^даренциальные операторы, которые содеригат средпкэ 
начальные деформации, напрш,се1шя и эф:|)ективнно модулу стохасти-
.чески неоднородаюй упруговязкоплаотт-зской среды. Рошонне (25) 
представляется в фореле 

/ Rff Rf2 Rfj \ 

Далее развивается операторный метод решения трехмерных Л1ше-
аризованных уравнений устойчивости, разработанный в исследоваш-
ях А.Н.1^'эя, И.Ю.Бабича для упругих, упруго-пластичесгаи, вязко-
пластических сред II Л.Н.Спорыхиным - дта упруговязчопластических 
тел. Отметим, что прилэнешю операторного метода к исслегованик 
эЙ'ектиЕНОй упруговязкопластической среды ойоОщает исследозашш 
перечисленных авторов, так как в данном случае через эффективные 
коэффициенты свойств среды учитывается структурная неоднородность 
материала. 

Исследуется устойчивость стохастически неоднородной упруго­
вязкопластической упрочняющейся среды с пртюпанпом аппарата тео­
рии случайных флуктуации. 

Определяющие уравнения неоднородного упругоряэкоплаотйческого 
тела объема \/ , ограниченного поверхностью S ,к которой при -
ложены внешние воздействия р^- описываются системой уравнений 
рассмотренные в первом разделе при условю!, что пара;летрц среды 
случайным образом завкояг от пространственннх координат. 

Предполагается, что случа);!Шй характер неоднородаости пара­
метров среди определяется соотпошениягтл 
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tj^<IJ>f; C-'<C>f; K=<K>f ', &=<G>f , (27) 

где fC^i) - статистичеокЕ одпородкая изотропная функция. 
Данное предположение хотя и сужает класс сред, для которых, реша­
емые задачи верны, но должно быть достаточно правдоподобным даш 
композитных материалов с изотропшми компонентами. Очевидно, что 
качественно полученные результаты могут быть применены и к более 
широкому классу материалов. 

Считая, что основное состояние в стохастически неоднородном 
геле при дегерлинированных нагрузках определяется свошли момен­
тами, в частности, среднктш полягли напряжениЁ и деформаций, ре­
шается задача по1у'чепия заглкнутой системы уравнений для средних. 
полей. Проводится статистическая линеаризация уравнений о после-
ЕУ!ош;пгл пршлене!шег.! метода фуккдай Грина. 

Пренебрегая регулярной ооставлящей тензора Грина получены 
уравнения, которые описывают некоторую невозк5утценную ф р̂лу равно-
Е. ^Ел, усто£1чивость которой Есследувтся 

-̂ .У " 1̂у -̂  Лу ' (Л/= /,2,5} (28) 
где Afj - совокупность cлal̂ aê 5ыx содержащих моментные функции 
первого и второго порядка от напряжений б/,' , деформаций e^j, 
глодуля сдвпга <? , коэффщиента пластичности Л" , коэффвщиен-
•та вязкости ^ , коэффициента упрочнения г? ; ( af = О, I, 2). 
Уравнения равновесия и граничные условия соотве1ствв1шо будут 

[<̂ у >С4>+ <".>>)+ </'^^ /̂ У (<^sp >,<^sy)],J = О' (29) 

/Г, - нелинейный оператор, а фунсция удовлетворяет условию 

Путем наложения на основное среднее состоя1ше (28)-(30) де-
lepTMfa^poBaHHHx воз?л̂ 'щений в виде (25) получена линеаризованная 
система уравнений устойчивости. Построены общие решения трехмер­
ных уравнений устойчивости в амплитудных величинах перемещений 
в инвариантном виде 
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RljU'l = О ; (31) 
RIj - дий'ервшдаальнце операторгх. 
Оплотюл, что соотяошояия (25) и (31) получмш,' исходя из 

концепщп! j'CTofi'MBocTH, связанные с переходом к. предельной систе­
ме (кшщепция И.Г.Четаова). Аналогичное построение могло провести 
и для случая, когда устоач1Шость основного процесса дефорлгрот-
HHSi цсследустся в завистлостл от поведеш5Я возмущений на ноболь-
щ•%^,инrвpвaлe времегт, а дяя коэффишентов лицеаризоваянсЯ снсте-
г-щ li гряяичшх условий вводится "свое" время tg . (Концепция 
Ю.Н.Работнова и О.А.Шесториксва). 

В четве'П'Т'ом разделе, исходя из сбпапс со отношений треалерных 
линеаризованных уразнешй устойчивости^-дсфорглированиА упруговяз-
К,опласт11ческ51х хоатнчеоки неоедородных^л'ред, рзвон ряд ̂ адач в 
2-х случаях: I) когда свойсова''материала определяются соотношони-
ядш (27) и 2) когда опясыв^ютзя; эффе:{Г11вгь'1г,!П молулнг.сх. 

Во всех задачах этого раздела зспользуатся квазистагнческий 
подход. Среда выбирается двухкомпонентной,' а парамотри свойств 
маторлала зависят от двух пространственных координат. К псслэдо-
Еанню устойчивости npiMoiiaeTCH кищепция касатэл^чо-модульнкх на­
грузок. Масштаб Kopj;effijpHH неоднородностей считаем значительно 
меньше разглера характерной области, а условно эргодвтшостп пред­
полагается выполпеяйшл. 

Получено решение: задачи о поверхносиюй неустойчивости стоха­
стически неоднородного упруговязкопластичвского полупространства. 
Показано, что яалешга повертностной неустолчивости набл:<эдается. 
При этом величина критической силы значительно меняется от кон -
цеятрацпи включений, величины дксперскц нeoд̂ •opoдElOC m и значений 
лара.уегров кампонентов. 

Исследована устойчивость хаотически неодоюродной упруговязко-
пластической пластияк'л при сжатии в одном направлении в случав ма­
лых докритических деформаций и углов поворота. Задача приводится 
к системе уравнений в амплитудных величинах перемещений 

RijUj-^ О , а,J ^ f,,2) (32) 
где ди'Йеренциалыше операторы шлек'Т япд 
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(33) 

^tr > '^Пу^Цг ^ ~ «̂ >Е-'|!фицивнты зависящие от средних паршлет-
роз свойств среды, ОЗНОБНОГО напряженного состояния и диопарсии 
неодкородчости. Пол̂ "-геио трансцендентное уравнение для определе­
ния критической силы.. Приведена численные расчеты завиоикости 
величины критической силы от геометрических размеров плаотинки 
при разные коэффициентах пласт1гшюсти и значениях дисперсии неод-
но1;о,ч)!'̂ сти. 

1!солодована задача на устойчивость полосы при сжатии в одном 
нь .рйвлеийй в предположении 1«!алых деформаций. Углы поворота очи -
таютая кэкыиими, чем единнц-д, но оначительио превосходящимтГ средние 
доьритетюскйэ деформации. Используя операторный метод, получено 
трансцендентное уравненне для определения критических сил. В слу­
чае тонкостенных конструкций гиперболические функции рвзлэгаются 
в степенной ряд до членов третьего порядка, что дает возможность 
по.15гчить алгебраическое уравнение, из которого определяется крити­
ческая нагрузка. Для коглпоэиционного материала приведены числен­
ные расчеты зависимости значений критической силы от геоыетричес-
KHJc размеров полосы при разных коэффициентах пластичности и зна­
чениях диспероии неоднородности. 

Получено трансцендентное уравнение для определения значений 
критических сил. для стохастически неоднородной упруговяэкоплао-
тической полосы, армированной в направлении Ох^ и скимаешй в 
Н8лравлен-:1И ЙДГ, и ОХ^ внешними детерминированными ух;илиями. 
Регзсние полученного уравнения можно находить численными методами. 

Рассмотрена устойчивость трехслойной пластинки при сжатии в 
одном направлении. Свойства крайних слоев считаем одинаковыми и 
отличными от свойств Енутреннего слоя. Вое слои характеризуются 
упрутовяэкопластичасними свойотвами. Получено выражение для оп-
геделшия критической силы. Показана зависимость критической си-
16 



лы от изкенения среднего модуля слзига внутреннего слоя пластин­
ки. При этом бо.ковые слои пластшки считались однородными. В этом 
случае увеличение модуля сдвига внутреннего слоя как для однород­
ного, так и неоднородного материала ведет к росту критической си­
лы, причем, в случае, однородного материала увеличение криткчес -
кой силы происходит несколько быстрее. 

3 ражах плоской дефор?.ации рассмотрена задача об устойчивое'̂  
ти стохастически неоднородного слоистого материала с;хи.!аемого 
вдоль одной оси детерминированными усилиягли. Приведено .выр?.жение 
длл определения критической силы, которое гавибит от средних па-
ракетров свойств срсды'̂  основного напряженного состояния, диспер­
сии неоднородности,'толщины наполнителя и свлэуюгцего. 

Показано влияние неоднородности среды на величину критической 
силы при различных значениях ннтеноииности боковой нагрузки. Учет 
неоднородности материала оказывает большое влияние на величину 
критической силы при меньших иктеноивкостях боковой нагрузки. Рас­
смотрен сл1'чай учета неоднородности материала по отдельности в " 
связующем и наполнителе. Критические нагрузки получаются несколь­
ко выше, чек при учете неоднородности огогевреь'енно в связующем и 
наполнителе. Особенно это заметно, когда наполнитель является не­
однородным г.итериалом, а связующее - однородныгл. 

Показано влияние среднего модуля сдвига в связующем и средне­
го модуля сдвига в наполнителе на величину 'критической силы. 

Решена задача об устойчивости стохастически неоднородной уп-
руговязкопластической полуплоскости со свободной границей при сжа­
тии в одном направлении детерминированными усилиялм. Потеря устой­
чивости имеет место в непосредственной близости от свободной по -
верхности и затухает при удалении от нее. Свойства среды характе­
ризуются эффективными параглетраьви упругости Л *,и. * , упрочнения . 
С* , пластичности Л** и вязкости Г}* • ' ' . 

Применяя операторный метод к решению задачи приходим к транс-
цендентношуравнению для определения критической силы. Эффектив­
ные параметры определяются на основе результатов изложенных во 
втором разделе. Показана завистлость критической силы от эффектив­
ного кооффтдиента пластичности. Возрастание коэффициента пластич­
ности обусловлено увеличением концентрации наполнителя. .Установ­
лено влияние разброса пластических свойств от основных в компонен­
тах значений на величину критической нагрузки. 
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Рассмотрена задача об устойчивости полосы с эффективныгл! упру-
говяэкопластическими свойотвамк аретрованной ,Б направлении оси О-Х^ 
и скимаешй усилиями вдоль оси OXf . Потеря устойчиБ'-ати иссле­
дуется в пдаскос'ти Х,0Х2 в предположении малости докритических 
деформаций и углов поворота. Получено • выражение для определения 
критической силы. Приводятся численные расчеты, показывакщие зави­
симость критической силы от геометрических размеров полосы и эф-
фективньа модулей•плас тичности. 

В пятом разделе исследуется устойчивость динаМ11Ч8сккх процес­
сов в неоднородных и нелинейных средах с определением условий пе­
рехода- от детерминированного описания к статистическому (выполне­
ние критерия сгохасгичности). 

' Рассштривается задача о поведении нестационарных возмущений 
в неоднородной упруговязкопластической среде. Предполагается, что 
деформирование тела описывается соотношениями ( I ) , (3), (4),(5), 
в KOTopjx коэффициент упрочнения равен нулю {С ~ О), В некоторый 
момент времени происходит возмущение граничных условий в виде не­
которого нестационарного воздействия, которое от ь:еста приложения 
распространяется в теле. Решение для возмущенного движения ищется 
в виде (21). 

Предполагается, что возмущения в среде распространяются в виде 
поверхности Qf , на которой величины б^, e^j испытывают ска­
чок, а величины ^А,^'/ непрерывны при'переходе через поверх -
носгь скачка возмущений. Параметры ^(Xi),JJ.(Xi) , f^(Xt) , 

'*' (X^t) > J^ (^i) являются непрерывными дифференцируе -
МЫМИ-. функциями jCi и при переходе через поверхность скачка возму­
щений остаются непрерывными. 

Показано, что возмущения распространяются в теле в виде про -
дольной и поперечной волн соответственно со скороетшл! 

р - плотность; У̂- - единичная но̂ )млль к поверхности фронта 
возмущений. 

Получены уравнения для изменения интенсивности возмущений вдоль 
траекторий;' которые зависят от napai.ieTpoB внутренней гeo^!зтpии по­
верхности скачков, модулей свойств среды, основного напряжи.шого 
состояния и координат выбранной траектории. К этим у1.)авнеи11ям до-

18 



бааляются уравнения геометрии и уравнения трактэрии, вдоль которой 
рассматривается изменение возмущений. Полученнал система уравнений 
дгагамики возмущений, геометрии и траектории заи'янута и имеет един­
ственное решение при вибракньк начальных условиях. 

Далее рассматривается распространение возмущений в' напрамекии 
оси Ох вдоль траектории, координаты-которой удовлетворяют полу­
ченным уравнениям. За счет неоднородности среды,и напряжений тра­
ектория отклоняется от пргрлолинейной. Для однородной среды и одно-' 
родного напряжишого состояния б°: (лс) = const скорость \/(pc)=Vg 
и траектория совпадает о осью Ох . Рядом преобразований уравнение 
траектории приводится- к видту 

^-^N(X);? +liA(x)2^+L(X)z^-£F(X, г) ^0 ; (35) 

^ = yifn ; • 
П (Х) - коэффициент преломления. • ^^ 

Полагаем F(x, г) = ^F(x); F(x) - COS 6(х-п){); • 
2/7 

L = cO^oi. ; 
здесь 6 - функция характеризует налиаде тонких неоднородноетей 
среды, о) — частота собственных колебаний траектории, Я. -
ха1мкгвриэует частоту включений неоднородности по оси ОХ 

Между включениями решение-уравнения (35) бул^т 

г '^ Acos[((0 •^•Ли))х •¥ у] ; (36) 

/Ц - амплитуда, ^ - фаза траектории. 
Для амплитуд и фаз, находящихоя слева и оправа от (f -функ* 

цян в точке Х„=пХ выписаны уравнения в конвчньос разностях о 
точностью до tj 

^^^/ ^A„[f +Y SSi/i2Sfi^) i (37) 
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•фигурные скорбки означают дробную часть аргумента. 
. Вычисляется корреляционная функция для фазы -f 

L, - ~ =• - ^ . • • (38) 

Так как условие некоррелированности фаз имеет вид ti/nL^'*' О, 
то фазы траектории будут вести себя близко к хаотичному при выпол­
нении условия 

При BunoviHeHHH (39) (критерия стохастичности) определено рас­
стояние Хх- » начиная с которого колебания траектории становятся 
стохастическими 

• .JC, = ~— = i . • (40) 

. Дальнейшее исследование проводим для области X 5? Х^ . Для 
этого привлекаем статистические методы. С помощью уравнения Лиу-
вилля, записанного в переменных "действие-фаза", построено стохао-
тичеокое дифференциальное уравнение первого порядка приближенно 
опичываюцее отклонение траектории у от оси ОХ . В соответот-
•вии с указанным уравнением составляется уравнение Фоккера-Планка-
Колмогорова (ФПК) и осуществляется переход к СТАРЫМ переменным 

^=-._^r(^_J-^)v/>b (41) 
дх. ду WA- 2 л/^^J 

' Ш^'^ 2 ду^ 

р((/,х) - пдатность вероятности. 
Приводятся решения уравнения (41) для стационаиого и неста­

ционарного случая. Л'отойчивость траектории хдссмотрвна в ореднек, 
?1> 



среднеквадратичном и по ве1Х)ятнооти. Для исследования устойчивос­
ти возмущений получена система моментных уравнений. Ограничиваясь 
кюыснтамй до второго порядка включительно получены условия устой­
чивости возмущений в среднем и ореднеквадратичном. 

Исследована'устойчивость нелинейных колебаний вяэкоупругого 
тела объема V . ограниченного поверхностью S 

Методом ьубнова-Галеркина несамосопряженная задача сведена к 
исследованию оисгем дифференциальных уравнений относительно коор­
динатных функций времени 

здесь Ф(р,^)=' CJi,p2.S(t ~ пТ) - внешнее возмуценив! 
Ji - коэффициент вязкости, СО^ - собственная частота, К(ф -

выражает нелинейную часть зависигюсти MQ'atfly упругой силой и пере­
мещением, Т - период функции 0(^,i) . 
При выполнении критерия стохастичности ^/^^f ' для исследоаанТ1я 
устойчивости привлекается уравнение ФПК и его решение. 

йсследоБана устойчивость нел1шейных колебелий пирнирно опер­
той пластинки при малом коэффициенте затухания. G помощью метода 
ьуСнова-Галеркина получено нелинейное дифференциальное уравнение 
второго порядка, для которого получены условия по выполнению кри- • 
терия отохастичности. Исследование устойчийооти нелинейных коле­
баний проводим для случая С^»/ . Для функции плотности вероят­
ности от переменных "дейотвие-фаэа" получено уравнение ФПК. Пока­
зано, что колебания пластинки будут аналогичны колебаниям под дей­
ствием случайной нагрузки в виде "белого шума"; Устойчивость 
пластинки исследована в среднеквадратичном. 

В шестом раад е̂ле решаются задачи контактного деформирования 
структурно-неоднородных сред. 

Рассматривается задача о внедрении жесткого штампа в предва­
рительно напряженное неоднородное упруговязкоплаотическое полу -
пространство. Напряхенно-дефор!ированно8 ооотояние среды описыва­
ется системой уравнений (15)-(19); . , 

В случае случайного характера измонения^свойотв среды ее сред­
нее напряженное и деформированное- состояние будет описываться 
системой уравнений (28). Предполагаем, что действие штампа вызыва­
ет малые возмущения основного (среднего) напряженного состояния. 

а 

О 



luaeHHe (28) ищем в виде (21). В результате линеаризации указан­
ных уравнений, выделения в ко?я1онвнтах векторов и тензоров времен­
ного мнокитолл exp(ccot), а также, полагая основное среднее нап­
ряженно-деформированное состояние одно родным, по луч:».! гиотеьу 
уравнений 

GUs/afe^.^a-S^b^je^ipJ) •; (42) 

коэффициенты^ (2/, 4у комплексные величины и зависят от свойств 
расои-лтризаемой среды <C>,<J^'p,<JC>,<&> . основного нрпря-
кенного состояния и дисперсии неоднородности. 

Предполагается,' что. при действии шта»лла разгрузка возникает в 
областях полупространства, достаточно удаленных от границ зоны 
контакта и незначительно влияет на характер напряженно-дзфорглиро-
ванного состояния Ббл̂ »'аи области контакта. Выражение (4?) тракту­
ется как зависимость между напря1кенны1л и деформируемым состоянием 
• в анизотропном упругом теле с комплексныгли модулями упругости. 
Соотношения (42) совместно с уравненишли равновесия и фощ/лами 
Коши приводятся к системе уравнений относительно перемещений. Ре­
шение полученной сиотвмн уравнений для полупространства ищем в фор­
ме интегралов Ханкеля; 

-Определено вертикальное перемещение штампа и интегральное урав­
нение относительно контактного давления. Приводится выражение для 
определения радиуса области контакта, которое зависит от предвари­
тельно напряженного состояния, от. свойств вязкости, пластичности, 
упрочнения, дисперсии неоднородности, радиуса кривизны штампа. 

Полученные результаты обобща,ют исследования В,М.Александрова, 
ь.Л.Ромалис, проведенные ими для предварительно напряженного уп-
ругопластического полупространства на основе деформаг1ионной теории. 

Расскитривается плоская зедьча о скольяении гладкого упругого 
вязкоплаотического тела по границе упруговязкопластического основа­
ния.' Тело и основание описываются уравнениями (15)-(19), в которых 

/ и у пробегают значения от I до 2. Основание нагружено равно­
мерно распределенными на бесконечности усилиякш ^х,^ Р • * 'сло 
осевой нагрузкой 0,д . В момент околыкения к телу прикладывается 
горизонтальная сила ^ , действие которой вызывает в обоих телах 
маж е̂ возмущения осковногс напряженного и де(1х)рмированного состоя­
ния. 



Задача решается в кваэистатичезкой поогановке. ' 
Предполагается, что I) основное (средчее) напряженно деформи­

рованное состояние однородное, 2) тториал обоих тел одинаков, 
3) масштаб неоднородности мал по сравнению о характерным масшта­
бом paccwaTpimaeivifcK тел, 4) радиус крявизны двику11;егося тела велик 
по сравнению о размерами площадки контакта, 5) разгрузка возника­
ет в областях достаточно удалению: от границ зоны контакта и не­
значительно влияет на характер напряженно-деформированного состоя­
ния в области контакта. 

Получена линеаризованная система уравнений'возмущенного состо­
яния в виде 

a,T[j+bXj'^<G->(c,e'}j+d,e}j) , . (43) 

''да + • + „ . + ' 

jjj =6jj(2<G>+<c>)-j 6g6X2<G> + J/<С>); 

Коэффициенты Q^ ,b^, C^, d^ - зависят от средних парамет­
ров свойств среды, дисперсии неоднородности и основного напряжен­
ного состояния. При равномерном движении тела смещение и напряже­
ние не будут зависить явно от времени и" будут функциями только 
координат. Тогда, применяя к преобразованным уравнениям (4'3), ме­
тодику известного подхода Л.А.Галина и И.Г.Горячевой к вязкоупру-
гим средам, для изображения напряжений и деформаций получены урав­
нения эквивалентные уравнениям равновесия, совместности деформа­
ций и закону Гука для изотропного упругого тела. Определение изоб­
ражений напряжений и деформаций проюдим методом решения плоскизГ 
контактных задач разработанного Л.А.Галиным. На эаклкучительном 
этапе истинные контактные напряжения определяются из диффвренц>:-
а.пьного уравнения. Определена точка приложения силы Т . Пока -
зана эавиоиюсть истинных напряжений от коэффициента безразмерной 
дисперсии неоднорооти средн. 

Решена задача о качении катка по горизонтальному основанию, 
когда оба тела описываются уравнениями возмущенного состояния в 
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виде (43) , а предварительно напряженное состояние характеризуется 
уравнениями (28) . Малые воз»̂ 1ущения в обоих телах обусловлены дей­
ствием силы. Т момента М . 

Предполш^аетоя, что воя площадь контакта состоит из двух 
участков: участка с проскальзыванием, на котором i:^сабельные нап­
ряжения пропорциональны нормальному давлению и участка сцепления. 
Рассмотрен случай качения катка по основанию с постоянной ско -
ростыо, что дает возможность ввести в рассмотрение изобракение на­
пряжений и деформаций. Применен метод Л.А.Галина для определения 
изображений напряжений и деформаций. 

Рктинное давление 6j,,' на всей площадке контакта определяет­
ся из дифференциального.уравнения. Ito условия 6̂ f j ^ =-^бГ^ 
( J3 - коэффициент трения скольжения) на участке проскальзывания 
определяем Gj; х, • Касательные напрякения на участке сцепления 
определяем из решения неоднородной задачи Римана-Гильберта. Полу­
ченные соотношения для ^ '^^хх зависят от средних параметров 
упругости, Бязкооти, Алг-лтичности, среднего предварительно напря­
женного состояния и дисперсии неоднородности. . 

Показано влияние неоднородности на величину момента сопротив­
ления качению. 

Рассмотрена задача о качении упругого катка по почве, свойст­
ва -которой описываются эффективными упруговязкоплаотически1ли па­
раметрами. На основе решения контактной задачи выводится крите­
рий агротехнической нэповреждаемооти почвы колесными движителями. 
Приведены зависимости линии контакта, осевой нагрузки, средних 
нормальных контактных напряжений от меры агротехнической поврек-
•даемости почвы. Показано влияние скорости движения оси катка на 
средние норлальныэ контактные напряжения в зоне загрузки. 

' ОСКОВШЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

В результате выполненных исследований получены новые теорети­
ческие результаты: • 

- разработан подход обобщающий метод оэыооогласования,вычисле­
ния .эффективных коэффициентов пласт!1Чности, .упругости, вязкости, 
упрочнения неоднородной упруговязкоплаотической среды с учетом раз­
броса свойств компонентов от их йсновных значений и с непрерывным 
11аспределенивм неоднородности. 

- I'aspaeoiaMa охеиа последовательного вычисле^ния ^^(^ектнЕных 



коэффициентов упругости, пластичности, вязкости и уп{ючнения, ис-
польоунз(ая Я1|)фективние кооффициентц плостичности для вичислешш 
оффективннх козфг̂ )иц11ентов вязкости и упрочнения. 

- Установлено, что учет разброса свойств компонентов от их 
основных значений в предельном сд5Д1ае пористой среди позволяет 
полушть зависшюсть оф({|ективньгх коэффициентов от концентрации 
пор во всем диапазоне от нуля до единица. ; 

- В случае теории- эффективных модулей и в случае теории слу­
чайных флуктуации, в Кпази'статической постановке исследованы воп­
росы устойчивости деформирования стохастически -неоднородньгх упру-
говязкопластичеоких сред. Для обоих случаев построены общие трех­
мерные уравнения устойчивости в инвариантном виде и предложен 
операторный метод их решения. Общие решения получены в раглках те­
ории малых деформаций. 

- Показано, что в композитных ^aтepиaлax с малой сдвиговой 
жесткостью при малых деформациях может наблюдаться явление повер­
хностной неустойчивости. При этом величина критической силы оущЬ-
отвенно меняется в зависимости от концентрации включений и вели­
чины , коэффициентов компонентов. 

- Установлено, что для тонкостенных пластин критическая сила 
зависит от геометрических размеров полосы,-основного (в среднем) 
напряженно-деформируемого состояния, средних параметров пласгич -
ности, упрочнения, упругости к дисперсии неоднородности. Критичес­
кая нагрузка в случае учета неоднородности материала меньше, чем 
при рассмотрении однородного материала. • 

- Показано, что при исследовании устойчивости слоистых"мате-' 
риалов, когда слои теряют устойчивость по•одинаковым формам,кри­
тическая сила будет больше, если свойства неоднородности проявля­
ются в слоях наполнителя, а слои связующего являются однороднытл 
материалом. Модуль сдвига в овяэукщем оказывает большее.влияение 
на величину критической силы, чем лидуль сдвига в наполнителе. " 

- Показано, что учет разброса пластических свойств от их ос­
новных в компонентах значений снижает значение критической силы 
при исследовании задач о поверхностной неуЬтойчивооти.и устойчи­
вости тннкоотенных пластин. 

- Получена система уравнений, -определяющая изменение интенсив­
ности возмущения при двилении вдоль выбранной траектории в неодно­
родной упрз^овязкопластической среде. 
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- Показано, что воэмущеиил Б изотропной, неоднородной упру-
говязкопластической ореде распространя'отоя в виде поперечной и 
щюдолыюй .В0Л11 со скоростж.»! зависящими от параметров среда и 
основного напряженного состояния. 

-Получено уравнение движения траектории вдоль которой раопро-
стршшются возмущения в неоднородчой упруговязкоплаотичеокой 
с р е д е . • • 

-, Впервые к реологическим оредил прикенеа метод, посволяющий 
решить вопрос о возникновении стохастичности в поведенн!': траек­
тории в оавиою.юсти от вида неоднородности среды. 

- Устаь'ралвно. что при выполненни критерия стохастичности 
двикение траекторий будет описызатьоя стохастическим ди(|)ференци-
ал7.ны!.! уравнением, рзаоник которого дают возможность исследовать 
устойчнЕооть траектории в среднег.1, оредаеквздратичнок и по веро­
ятности. 

- Развит подход ,для получения оиотекы ыоментных уравнений, о 
i;ui\j;qb!0 которой ксоледована устойчивость возм т̂дений в срвднеквад-
Г.;хтич}!ом. 

, - 11ол>̂ 1ен критерий стохаотк'гности для нелинейнш; колебаний 
угцг/т'овяоких тел. Выведено уравнение JlnjoiHuim н соответствующее 
стохастическое у^^пнетю. Сфэрмулироьан критерий уотоГгчивооти в 
с.г^ае тривиального решения в среднем квадратичеоком и по вероят­
ности. 

Исследованы условия стохастиэации процесса Б сл^'чаонеликей-
HUX колебаний шарпирно-опертой пластинки при действии нагрузки 
импульсного типа, ' 

Получено стохастической югфференциальное урйвнение, которое 
описывает колебания пластинки под действием случайной нагрузки 
в виде "белогр иуыа", что характерно для пластин, подверженньвс 
ак.уоч'ичагкок'у давлению вблизи реактивного'двигателя и некоторги 
мо'жзстекных конструкций строительного типа. Стохастическая уо-
то№иг.ость пластйнки определена по среднему квадрату щюгиба. 

- '..олучено. peacHiie контактной задачи о вдавливании сферичес­
кого nsTaivma в предварительно иапря'«сн!юе отохестически неоднород­
ное упруговяэкопластичоское полупространство, Приводится выраже­
ние для определения области контакта в зависимости от прёдвари-
тйльно-напряженного соотоянкя и средних параметров свойото среды. 

НяяЕлено, что учет нео}дчо[)одностк материала ведет к увеличе-



нию области контакта. 
- PaaniiT • зтод решения плоско;̂  ког{гак-1.чо11 задачи о СКОЛЬЯЙ'ИИ 

упругоБяакопластичгского тела по гршглце ^-пругояяэксплаотического 
оонопапия-, обобп;авл̂ ий ме-год Л.А.Галина и 11.Г.Горячет;ой ддл БЛЗКО-
ynpjTHX тел. Изучено влияние неоэдороднооги на велич;о1у нонтакт-
шк напряяени-Л. 

- Дано решение контактной оадачи о качении катка по горизон­
тальному основания, когда оба тгла из ол.икаиового материала со 
случайно неоднород.чим1 упйтовяпкпялаотическртл! егсйства?™ и до 
контактного взаи^одейотпия предварите.'ьно нагрухекм, Полу!е!щ.со­
отношения для нормалй'пк и каоателышх напряжений завися-дио от 
средних параметров упругости, вязкости', пластичности, срадлего 
п1)едварительно напряженного состояния и дисперсии 1ШОД!:ородности. 

На основе теории оффектизных ь'одулей и результатов pjeraeHHA 
контактной задачи обоснован критерий аналитического моделирования 
агротехнических свойота машин. Показано, что в соответствии с за­
данной мерой агротехнического попреадения почвы можно подбирать" 
конструктивные параглетры колоса, имеющего дoпycти :̂oв давление ка 
почву. • • 

Установлена загжоимооть контактных напрккений от скорости 
движения оси колеса. • • 

- Приведено варачание для распределения средних норл̂ алышх 
напряяений вдоль .чинки контакта в зоне загрузки. 

Показано, что учет пористости в реологической модели почва 
ведет к уменьиениа контактных напряжений по отношении к однород­
ной кгадели. • " ' 

- Предложено устройство для определения дкнаглических характе­
ристик грунтов. Устройство назеширается на трактор, а вибродина­
мические нагрузки создаются npi яокощи вибратора, перексщенпо ко­
торого по грузовой балке мокет обеспечить данное значение алтли-
туды колебаний нагрузки. Перемещением набора грузов обеопечкваог-
ся определенная нагрузка на колесо. Данное устройства может ис­
пользоваться при модели150Банйи агротехнических свойств иатЕ н̂. 

Основные результаты диссертации опубдиковаям'в работах: 
1. Об уотойтЕИЕОсти деформироь.мия стохаст'.гчеоки неоднородной 

улрочняющейоя упруговязкопластической среды "Прикладная'механика"( 
т. 13, '^ 3, 197?, с. 24-32 (совм. с Л.Н.Спо^ыхинкм). 

2. К уотойчизостй деформирования yn^ijToro тела со с.'.учайньа;!! 
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"Механика деформируемого твердого тела". Куйбышев, вып. I , 1975. -
С.'90-92 (совм. о Спорихиным А.Н.). 
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1978, - С. 705-771 (совм, с А.В.Чигаревым). 
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пластических сред. В сб. "Механика деформируемого твердого .тела". I 
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