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Аннотация. Исследуется деформирование симметричной по толщине упругой 
пятислойной балки. Для несущих слоев принимаются гипотезы Кирхгофа. В сравнительно 
толстых легких заполнителях справедлива гипотеза Тимошенко. Выполнена постановка 
краевой задачи. Вариационными методами выведены уравнения равновесия балки и 
выписаны граничные условия. Аналитическое решение системы дифференциальных 
уравнений предполагается получать методом прямого интегрирования.  

Ключевые слова: симметричная по толщине пятислойная балка, изгиб, уравнения 
равновесия, аналитическое решение. 

Annotation. The deformation deformation of a symmetric in thickness elastic five-layer 
beam. Kirchhoff's hypotheses Kirchhoff's hypotheses are accepted for the bearing layers. In 
relatively thick lightweight aggregates the Timoshenko hypothesis is valid. The formulation of the 
boundary value problem is carried out. By variational methods the equations of equilibrium of the 
beam are derived and the boundary conditions are written out. Analytical solution of the system of 
differential equations is supposed to be obtained by the method of direct integration.  

Keywords: five-layer beam symmetrical in thickness, bending, equilibrium equations, 
analytical solution. 

Исследование напряженно-деформированного состояния слоистых элементов кон-
струкций интенсивно развивается с середины ХХ века. В настоящее время многослойные 
конструкции активно применяются в различных сферах современной техники. Методы рас-



ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

62 

чета и постановки краевых задач для трехслойных элементов конструкций исследованы в 
монографиях [1–5]. Деформирование трехслойных стержней и пластин рассмотрено в рабо-
тах [6–12]. Пятислойные пластины исследованы в статьях [13–17].  

Рассматривается симметричная по толщине упругая пятислойная балка, состоящая из 
трех несущих слоев (внешние и центральный) и двух заполнителей. В тонких несущих слоях 
справедливы гипотезы Кирхгофа, в заполнителях – гипотеза Тимошенко о прямолинейности 
и несжимаемости нормали, которая поворачивается на дополнительный угол ψ(x). Постанов-
ка начально-краевой задачи приведена в декартовой системе координат, связанной со сре-
динной плоскостью центрального несущего слоя толщиной h1. Ось x направлена вдоль 
осевой линии стержня. Искомыми функциями являются прогиб стержня w и относительный 
сдвиг в заполнителях, которые зависят от координаты x. На торцах балки (x = 0; l) предпола-
гается наличие жесткой диафрагмы, препятствующей относительному сдвигу слоев (ψ = 0). 

Для вывода системы уравнений равновесия применен принцип возможных перемеще-
ний Лагранжа, пи этом учитывалась работа касательных напряжений τxz в заполнителях. 
В результате  

, 

,
где ai – коэффициенты 

;  ; ; 

; , 

– модули сдвига и объемного деформирования материала k-го слоя.
Здесь и далее запятая в нижнем индексе обозначает операцию дифференцирования, по 

следующей за ней координате. 
Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ. 
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SURFACE PLASMA HARDENING AS A COMBINED METHOD 
OF SURFACE HARDENING 
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Аннотация. В статье рассмотрено влияние температуры на поверхность металла при 
локальном плазменном упрочнении поверхности и ее распределение по области обработки.  

Ключевые слова: плазменный процесс, температурное поле, локальный источник 
нагрева, шероховатость. 

Annotation. The article considers the effect of temperature on the metal surface during local 
plasma hardening of the surface and its distribution over the processing area. 

Keywords: plasma process, temperature field, local heating source, roughness. 

Одним их действенных способов повышения качества металлообрабатывающего ин-
струмента и увеличения его рабочего ресурса является разработка новых способов упрочнения 
и придание специальных свойств поверхности с использованием методов и приемов инжене-
рии поверхности. Существуют различные способы придания прочности поверхности инстру-
ментальных и штамповых сталей. Наиболее известными являются термическая закалка при 
высокоскоростном нагреве и охлаждении режущих кромок  электронным или лазерным лучом 
[1], обработка компрессионными потоками плазмы, приводящая к перемешиванию поверх-
ностных слоев и введение легирующих добавок [2]. 


