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различных значениях коэффициента жесткости пружины ku. Величина ku = 0 соответствует отсутствию 
ограничений на перемещение точек края пластины в радиальном направлении, т. е. условию Tr = 0. Аб-
солютно жесткой заделке края при u = 0 соответствует кривая, обозначенная как ku = ∞.

Из рис. 1 видно, что с увеличением жесткости пружины ku, ограничивающей свободное перемеще-
ние пластины в радиальном направлении, интенсивность сжимающих окружных напряжений умень-
шается, а зона, в которой эти напряжения принимают отрицательные значения, сужается. Для величин 
параметра ku, соответствующих условию жесткого защемления края пластины, окружные усилия при-
нимают только положительные значения, и в этом случае бифуркация в неосесимметричное состояние 
невозможна [8; 10].

Для однородной пластины с краем, который может свободно смещаться в радиальном направлении 
(ku = 0), критическая нагрузка и соответствующее ей волновое число ( pcr = 64 453, n = 14) найдены 
в [12]. Обозначим это значение критической нагрузки через pcr

0 .
Как видно из рис. 2, с ростом жесткости пружины ku пластина переходит в несимметричное со-

стояние при более высоких величинах критической нагрузки и с образованием большего числа волн 
в окружном направлении (см. также таблицу). Так, для безразмерной жесткости ku = 0,1, что при от-

ношении h
R

= 1
100

 соответствует жесткости пружины 10–3Eaν, критическая нагрузка возрастает более 

чем в 2,5 раза, а число волн увеличивается до 17. Это согласуется с расчетами окружных усилий Tq, 
представленными на рис. 1. 

Результаты расчетов критической нагрузки для неоднородных пластин с модулем упругости E r E e qr( ) = -
0

E r E e qr( ) = -
0  приведены в таблице и на рис. 3. Параметры E0, q закона изменения модуля выбирались так, 

чтобы его среднее значение Eaν оставалось постоянным. При отсутствии сопротивления (ku = 0) или 
достаточно слабом сопротивлении перемещению в окружном направлении края пластины (ku = 0,05) 
потеря устойчивости осесимметричных форм равновесия происходит при более низких нагрузках, чем 
для однородной пластины (см. рис. 3 и таблицу). 

С ростом жесткости пружины ku, когда закрепление края приближается к жесткому защемлению, 
переход к несимметричной форме равновесия может происходить при нагрузке большей, чем для од-
нородной пластины, если материал пластины достаточно сильно ослаблен к краю. Так, для ku = 0,15 
критическая нагрузка для неоднородной пластины сначала незначительно падает при q = 0,05, а затем 
увеличивается на 18 % с ростом параметра неоднородности пластины до q = 2. При этом для всех рас-
считанных значений q и условий закрепления ku потеря устойчивости осесимметричных форм равно-
весия неоднородной пластины происходит с образованием большего числа складок в окружном на-
правлении, чем для однородной пластины (см. таблицу).

Рис. 1. Безразмерное окружное усилие T rq ( )  
при различных значениях коэффициента жесткости пружины ku.  

Для нагрузки принято p = 30 000
Fig. 1. Dimensionless circumferential stress resultant T rq ( )  

for different value of spring stiffness ku. Load value is taken as p = 30 000


