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По экспериментальным диаграммам осевого и окружного растяжений тонкостенных трубчатых 

образцов чугуна СЧ 15-32 установлены механические характеристики, отражающие его пластичность и 

свойство дилатансии. При сложном нагружении выявлен механизм пластической деформации и разрыхления 

материала. 
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The mechanical characteristics of plasticity and dilatancy property has installed on the experimental diagrams 
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1. Экспериментальные данные. Объектом исследования являлся серый чугун. В качестве образцов 
испытывались полые цилиндры, изготовленные из чугуна марки СЧ15-32 1 . Экспериментально определены 
главные осевая, окружная (на внешней и внутренней поверхностях), радиальная и объемная деформации при 

различных траекториях нагружения. При теоретическом отображении поведения материала в расчет 

принимались только исходные экспериментальные данные по осевой и окружной ("внешней") деформации. 

Этих данных было достаточно для реализации поставленной задачи по моделированию неупругой деформации 

рассматриваемого материала. Как правило, в стандартных испытаниях обычно фиксируются именно припятые 

нами исходные экспериментальные данные. 

2. Определение упругих постоянных. По начальному участку диаграммам деформации для осевого и 

окружного растяжений определялись упругие модули осевого и окружного растяжений ( Ez, Erp ), а также 
соответствующие коэффициенты Пуассона [ 1] 

Ez = (Jz = 52885 (МПа), 
&z 

(J 

Е = ____:t_ = 7894 7 (МПа). 
'Р & 

'Р 

По значениям найденных таким образом упругих констант видно, что предположение об исходной 

изотропии материала не выполняется ( Е z -::f::- Е 'Р ). Проверка условия ортатропин материала: 

Е ·V =Е ·V 
Z 'f'Z 'f' Z'f' 

1 Выражаем благодарность IВ.м. Жигалкинуl и О.М.Усольцевой за предоставленные первичные данные. 
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показала, что это условие выполняется с точностью до 5%. Так как упругие константы определяются примерно 
с такой же точностью, то можно считать, что данный материал является ортотропным. 

Согласно обобщенному закону Гука в рассматриваемом случае напряженно-деформированного 

состояния при наличии ортатропной симметрии компоненты тензора упругих деформаций определяются по 

формулам: 

1 vz<p 
е =-·() --·() 
r Е r Е z· 

<р z 

(1) 

3. Моделирование неупругой деформапии. 
Полные неупругие деформации в осевом и в окружном направлении определяются по формулам: 

Гz=&2 -С2 , Г'Р=&'Р-е'Р (2) 

где &z, &'Р суммарные (замеренные в опьпе) деформации. 

На основании предьщущих исследований [2,3], экспериментальных данных Паилева В.А.[4,5] и 

гипотезы Новожилова В.В. [6,7] деформация дилатансии принимается равной полусумме неупругих 

деформаций Г z и Г 'Р : 

Г =Гz+Гr 
d 2 

Из формулы (3) следует, что чисто пластическая деформация с г:, Г~) определяется по формулам: 

г:=гz-Гd, г;=Гr-Гd 

(3) 

(4) 

По исходным табличным данным образцов N2 4, 6, 7, и 15 построены [1] соответствующие диаграммы 

деформации & (а-) , определены их (расчетные) упругие и неупругие деформации 
Используя полученные данные вышеуказанных образцов, определены их пределы текучести по 

допуску 0,025% на остаточную максимальную главную деформацию: при осевом растяжении а~= 26 МПа; 

при окружном растяжении а; = 60 МПа; при двухосном растяжении, когда k = а z = 2 , а~ = 51 МПа; при 
()<р 

k = 0,53, а;= 57МПа. 

По указанным значениям пределов текучести построена поверхность текучести (рис.1 ), которая 

характеризует прочность материала в начальный период развития пластической деформации. Как видно из 

рис.1, у исследуемого чугуна двухосная прочность оказалась существенно выше одноосной в осевом 

направлении, когда реализуется состояние чистого сдвига при а-z = 2а-'Р ; такая ситуация характерна для 

подобных анизотропных материалов [8,9]. 
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Рис.1. Поверхность текучести 
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По записанным выше формулам определены компоненты неупругой деформапии. Установлена [1] 

единая зависимость для чисто пластической максимальной главной деформапии в зависимости от разности 

между наибольшим главным напряжением и его значением на пределе упругости (который отождествляется с 

пределом текучести), т.е. зависимость в координатах Г;'~ (а; - а;т) . Здесь аiт ( i = z, rp) - главное 

напряжение, соответствующее развитию главной пластической деформапии от скольжения по площадке 

П11 (j = z,rp, r) действия главного касательного напряжения тiJ = 0,5( (Ji -(]"
1 
), на которой превышается 

предел текучести аiт при заданном напряжённом состоянии. 

Аппроксимапия зависимости ГР~ (а - ат) представлена на рис.2. 
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Т. о., уравнение для чисто пластической деформапии имеет вид: 

Гf = 2 ·10-5 
( (Ji -(J7т)

2 

+О, 24 ·10-з ( (]"
7 
-(Jn (5) 

Если ввести коэффициент дилатансии А как отношение деформапии дилатансии Г d к компоненте 

чисто пластической главной деформапии Г { , то в общем случае он зависит от вида напряженного состояния. 
Однако, как показал проведенный анализ, в первом приближении для случаев одноосного и двухосного 

растяжений можно полагать А = 1 . Тогда, считая, что во всех случаях вида напряженного состояния 
происходит плоскопластическая деформапия, имеем: 

-при осевом растяжении: 

Г =2ГР Г =0 Гd =ГРz, z z ' ер ' 
(6) 

-при окружном растяжении: 

г = 2ГР г =о г =ГР 
'Р 'Р' z , d 'Р' 

(7) 

-при двухосном растяжении, k = 2 : 

Гz=2Г~, Г'~'=О, Гd=Г;', (8) 

-при двухосном растяжении, k = О, 53 : 

Г'~' = 2Г ~, Г z = О , Г d = Г~ . (9) 

В результате при таком соотношении между деформапией дилатансии и чисто пластической 

деформапией, полная деформация &7 ( i = z, rp ), расчитанная с использованием приведеиных формул, 

достаточно хорошо отражает поведение испытанных образцов при всех четырех программах 

пропорционального нагружения. Экспериментальные (точки) и расчетные (сплошные линии) зависимости 

деформапии от напряжения представлены на рисунках 3-6. Из этих рисунков видно, что поперечная 

деформапия во всех случаях пропорционального нагружения по расчету является упругой, что достаточно 

хорошо подтверждается в эксперименте. 
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Рис. 3. Осевое растяжение (образец N26) 
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Рис.4. Окружное растяжение( образец N215) 
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Рис.5. Растяжение с внутренним давлением, а- = 2 ·а- (образец N27) z rp 
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Рис.6. Растяжение с внутренним давлением, СУ2 =О, 53· СУ 'Р 
(образец N24) 

4. Сложное нагружение. Образец N216 вначале растягивался за предел текучести до напряжения 

* дл 
(Jz = 50МПа, затем прикладывалось внутреннее давление так, что __ z = 0.5. 

(Jrp 

При этом главное касательное напряжение Tzrp получает отрицательное приращение. Это означает, что 

по площадке действия этого касательного напряжени ( Пzrp) скольжения прекращаются. Но, поскольку 

неупругая осевая деформация продолжает увеличиваться, следовательно, возникают скольжения по площадке 

действия другого главного касательного напряжения. Этим напряжением является напряжение Tzr. Из этого, в 

свою очередь, вытекает, что предел текучести т~ = O.so-; 

(Tzr=~((Jz-(Jr),(Jr=O). Тогда на диаграмме единой зависимости Гf((Ji-(Jiт) главное 
напряжение ()1 = (); получит приращение L1() z = О. 5() rp , а разность (Ji - (Jiт начинает отсчитываться от 

значения L1(J1 = ();- 26 (МПа) при пределе текучести (){ = (); = 50МПа. 

Иначе говоря, при az >а; имеем ((J1 -a{)=L1(J1 ; L1(J1 =(Jz-50(МПа). На этом участке 

траектории нагружения 11г; определяется по полученной единой кривой (формула (10)) через только что 

указанную разность, при этом L1Г rp = L1Г d = L1Г: . Таким образом, приращение окружной деформации & rp 

будет состоять из приращения упругой деформации е rp и деформации дилатансии, вызываемой скольжениями 

по площадке Tzr. Результат такого отображения поведения образца N216 при сложном нагружении показан на 

рис.7 (точки- экспериментальные данные, сплошные линии- расчет). 

После разгрузки при повторном нагружении (по траектории, показаиной на рис.7) в эксперименте 

наблюдалось отклонение от упругого закона за счет проявления отрицательного эффекта Баушингера, который 

пока нами не рассматривается. Четко проявляется работа площадок скольжения, а именно: при первоначальном 

нагружении из исходного состояния работала площадка П zrp, до напряжения (); = 50 МПа, поэтому при 

повторном нагружении, начиная с этого же напряжения по площадке П zrp снова начинают происходить 

скольжения до тех пор, пока () z не станет равным значению, полученному вначале разгрузки (Jz = 68 МПа. 

Далее площадка П zrp замораживается, поскольку появляется напряжение () rp и касательное напряжение Т zrp 

уменьшается. При сопоставлении с экспериментальной диаграммой деформации & z , видно, что действительно 

на участке от (Jz =50 до (Jz = 68 МПа работает площадка Пzrp (характер упрочнения в расчетах такой же, 

92 ТРАНСПОРТ И МАШИНОСТРОЕНИЕ 



Известия КГТУ им. И.Раззакова 36/2015 

как в эксперименте). При этом если проанализировать деформапию &r, то видно, что по этой компоненте 

деформапии происходит только упругая составляющая деформапии, поскольку в указанном интервале 

(Yz Е [50, 68] г~ =-Г~, а гd =г:, поэтому &rp = erp +г~+ г d = erp, что тоже подтверждается в 
эксперименте (т.е. действительно и в этом случае срабатывает механизм плоско-пластической деформации). 

При СУ2 > 68 МПа, так же, как при первоначальном нагружении, включается в работу площадка Пzr, но 

характер упрочнения материала несколько отличается от наблиодаемого в эксперименте за счет припятой 

аппроксимапии для чисто-пластической деформапии. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕВОЗОК НЕФТЕПРОДУКТОВ В КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ 

Мирзакматов К.Ж, Жалал-Абадский государственный университет, Жалал-Абад, Кыргызская 

Республика 

В статье рассмотрены анализ уровня эффективности перевозок нефтепродуктов, учет и планирование 

эксплуатапионной деятельности подвижного состава. 

ANALYSIS OF EFFICIENCY OF TRANSPORTA ТIONS OF OIL PRODUCTS IN KYRGYZ ТО REPUBLIK 

Mirzakmatov K.G, Jalal-Abad is а state иniversity, Jalal-Abad, Kyrgyz RepиЬlic 

В Кыргызской Республике ведущая роль в перевозках пассажиров и грузов принадлежат 

автомобильному транспорту. Им перевозится более 97 % пассажиров и 95% груза от общего грузов и 
пассажиров, перевозимых всеми видами транспорта. На сегодняшний день автомобильный парк Кыргызской 

Республики составляет около 425 тыс. автомобилей, из них более 348,5 тыс. легковых, 52,4 тыс. грузовых 
автомобилей. Из них более 20.8% тыс. автобусов и микроавтобусов. В таблицах 1 и 2 показаны статистические 
данное Напстаткомитета республики по перевозке грузов и грузооборота всеми видами транспорта. 

Таблица 1- Объем перевозок грузов всеми видами транспорта 

Объем перевозок грузов по годам, млн.т 

Вид транспорта 2007 2008 2009 2010 2011 
Железнодорожный 2,3 1,8 1,0 1,0 1,0 
Автомобильный 27,1 31,9 35,0 35,6 36,4 
Трубопроводный 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 
Внутренний водный 0,026 0,043 0,02 0,02 0,01 
Воздушный 0,006 0,009 0,001 0,01 0,01 
Всего 30,033 34,352 36,321 36,93 37,72 

В отличие от дорожного хозяйства, которое является государственным сектором, автомобильная 

отрасль еще во второй половине 90-х годов была полностью приватизирована и фактически все 

автотранспортные предприятия в настоящее время является частными, лицензирование их деятельности 

является единственным механизмом государственного регулирования для организации пассажирских и 

грузовых перевозок и надзора за соблюдением транспортного законодательства. Из-за их малочисленности на 

рынке этих услуг нет конкуренции, поэтому они развивается очень медленно и часто оказывают услуги 

некачественно. 

Перевозка грузов и пассажиров в нашей республике осуществляется по горным дорогам. Особенности 

условий движения по высоте на горных дорогах обусловлены, в первую очередь, изменением отметки 

расположения участков дорог над уровнем моря. [ 1,3] 
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