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Проведены эксперименты по зависимости деформации от напряжения при испытании на плоский прямой изгиб 

образцов необлученного и облученного рифленого оргстекла. Установлено, что при увеличении напряжения от-

носительное удлинение рифленых образцов оргстекла (как необлученного, так и облученного) растет по линей-

ному закону. Выявлено, что облучение приводит к заметному изменению деформационно-прочностных характе-

ристик материала, проявляющихся в уменьшении пластичности. Относительное удлинение полосатого оргстекла 

после облучения изменяется на 20 %, а пирамидного – на 40 %. При этом изменение прочности не происходит. 

Полученные кривые зависимости  от  удовлетворительно описываются в рамках линейной модели. 

ВВЕДЕНИЕ 

Испытание на изгиб проводят, в частности, для 

проверки стыковых соединений [1–3]. Оно может 

быть статическим и ударным (динамическим) [4]. На 

изгиб испытываются и пластичные, и хрупкие мате-

риалы. Характер деформации хрупких образцов рез-

ко отличается от пластичных [5]. Если испытанию на 

изгиб подвергается пластичный материал, то из-за 

больших деформаций его не удается разрушить и оп-

ределить предел прочности на изгиб. Другие механи-

ческие характеристики, как, например, предел про-

порциональности, предел текучести, легко определя-

ются из опыта [6–9]. 

Испытание при проверке прочности и жесткости 

хрупких материалов приобретает важное значение, 

так как разрушение их при работе чаще всего проис-

ходит от остаточных деформаций [10, 11]. При этом 

находят максимальную нагрузку и максимальную 

стрелу прогиба, предшествующие моменту разруше-

ния. При максимальной нагрузке вычисляют предел 

прочности. Испытание на изгиб осуществляется сле-

дующим образом: одной сосредоточенной силой, 

приложенной посередине образца между опорами и 

двумя силами, приложенными симметрично относи-

тельно опор [12, 13]. Результаты испытания в значи-

тельной мере зависят от типа материала, условий на-

грузки, формы и размеров образцов. Особый интерес 

при модификации свойств и структуры полимерных 

и композитных материалов представляет их облуче-

ние разными частицами, в том числе электронами 

[14].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Данная работа посвящена исследованию влияния 

напряжения и электронного облучения на деформа-

цию рифленого оргстекла при плоском прямом изги-

бе с одной сосредоточенной силой. Исследуемый ма-

териал – рифленое оргстекло двух видов (пирамиды 

и полосы). Толщина (h) образцов оргстекла была рав-

на 3 мм в выпуклой части рифления, ширина (b) – 

5 мм и длина L – 40 мм. Наименьшая толщина в во-

гнутой части рифления для пирамидного материала 

составляла 1, а для полосатого – 2 мм. Испытание 

проводились при температуре 23 °С и относительной 

влажности 50 % 

Для исследования зависимости деформации  от 

напряжения  нами была разработана и изготовлена 

соответствующая экспериментальная установка, схе-

ма которой показана на рисунке 1. Она состоит из 

следующих частей: датчик силы, индикатор часового 

типа, устройство для крепления образца, соедини-

тельные провода и интерфейс, на который выводятся 

данные о силе.  

 

Рисунок 1. Схема установки для испытания материалов 

на плоский прямой изгиб 

Все это устанавливается на нижней части разрыв-

ной машины РУ-50, обеспечивающей равномерную 

скорость передвижения – 10 мм/мин и относительное 

перемещение нагружающего наконечника и опор, и 

позволяющей производить измерение нагрузки с по-

грешностью ±1 %, а прогиба – ±2 %. Облучение об-

разцов электронами проводилось на линейном уско-

рителе ЭЛУ-6 с энергией 2 МэВ в воздушной среде. 

Вакуум в системе ускорителя поддерживался равным 

10−6 мм ртутного столба. Образцы для облучения по-

мещались на расстоянии 40 см от выходного окна ус-

корителя. Величина тока пучка составляла 

0,3 мкА/см2, доза облучения – 100 кГр. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенных экспериментальный 

исследований получены зависимости деформации от 

напряжения для необлученных и облученных образ-

цов рифленых оргстекол, при котором происходит 
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плоский изгиб с учетом и без учета горизонтальной 

составляющей (рисунок 2). Фигурами показаны ре-

зультаты эксперимента, а линиями – данные расче-

тов. Рассмотрение физико-механический свойств 

проводилось в координатах , . Зависимость  от  

не имеет физического смысла, поскольку  является 

аргументом, а  – функцией, что показано в [15].  

 
а) 

 
б) 

фигуры – эксперимент; линии – расчет 

Рисунок 2. Зависимость деформации от напряжения 

для необлученных (1, 2) и облученных электронами (3, 4) 

образцов полосато-рифленого (а) и пирамидно-рифленого 

(б) оргстекла, при плоском изгибе с учетом (квадраты 

и звездочки) и без учета горизонтальной составляющей 

соответственно (точки и треугольники) 

Расчет зависимости  от  по экспериментальным 

данным производился следующим образом. Напря-

жение, при котором происходит изгиб, вычислялось 

по формуле [16]: 

 
M

W
 = , (1) 

где М – изгибающий момент; W  – момент сопротив-

ления образца. Изгибающий момент (М) находился 

из выражения: 

 
FL

М
4

= , (2) 

где F – нагрузка; L – расстояние между опорами. Мо-

мент сопротивления образца (W) определяется из со-

отношения: 

 
2bh

W
6

= . (3) 

Из (1) – (3) следует, что [14]: 

 
2

3FL

2bh
 = . (4) 

Изгибающее напряжение (f) с учетом горизон-

тальной составляющей изгибающего момента при 

изгибе z, может быть вычислено по формуле: 

 
2

f 2 2

3FL 4z
1

2bh L


 
= + 

 
, (5) 

где z – прогиб образца в середине между опорами. 

Как следует из результатов, при увеличении на-

пряжения, относительное удлинение рифленых об-

разцов оргстекла (как необлученного, так и облучен-

ного) растет по линейному закону. При этом, полоса-

то-рифленый материал имеет большую прочность и 

относительное удлинение чем пирамидно-рифленый. 

После облучения дозой 100 кГр образцы оргстекла 

теряют пластичность на 20 и 40 % соответственно по 

сравнению с необлученными материалами. Измене-

ние прочности материалов после облучения не про-

исходит. Анализ показывает, что светопропускае-

мость (прозрачность) уменьшается, образцы окраши-

ваются в коричневый цвет. Учет горизонтальной со-

ставляющей несущественно влияет на величину от-

носительного удлинения. С хорошей точностью экс-

периментальные данные описывается линейной мо-

делью:  

  = , (6) 

где  – тангенс угла наклона. Для необлученного по-

лосато-рифленого стекла  = 0,14, а пирамидно-риф-

леного 0,2. Для облученных материалов  = 0,1 и 0,13 

соответственно. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведены эксперименты по зависимости де-

формации от напряжения при испытании на плоский 

прямой изгиб образцов необлученного и облученно-

го рифленого оргстекла. Установлено, что при увели-

чении напряжения относительное удлинение рифле-

ных образцов оргстекла (как необлученного, так и 

облученного) растет по линейному закону. Выявле-

но, что облучение приводит к заметному изменению 

деформационно-прочностных характеристик мате-

риала, проявляющегося в уменьшении пластичности. 

Относительное удлинение полосатого оргстекла пос-

ле облучения изменяется на 20 %, а пирамидного – на 

40 %. При этом изменение прочности не происходит.  

2. Полученные кривые зависимости  от  удов-

летворительно описываются в рамках линейной мо-

дели. 
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ЭЛЕКТРОНДЫҚ СӘУЛЕЛЕНУДІҢ ОРГАНИКАЛЫҚ ШЫНЫНЫҢ ДЕФОРМАЦИЯЛЫҚ 

ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕР ЕТУІН ЗЕРТТЕУ 
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Сәулеленген және сәулеленбеген органикалық шыны үлгілерінің тегіс тік бұрышында сыналған кезде кернеудің 

деформациядан тәуелділігі бойынша эксперименттер жүргізілді. Кернеудің жоғарылауымен, органикалық шыны 

үлгілерінің салыстырмалы ұзаруы (сәулеленген де, сәулеленбеген де) сызықты түрде артады. Сәулелендіру 

материалдың деформация-беріктігі сипаттамаларының елеулі өзгеруіне әкелетіні анықталды, бұл икемдіктің 

төмендеуімен көрінеді. Сәулеленген Плексигластың сәулеленуден кейінгі салыстырмалы ұзарту 20 %-ға, ал 

пирамиданың мөлшері 40 % -ға өзгереді. Бұл жағдайда күштің өзгеруі орын алмайды. Алынған қисықтар -нің 

-ға тәуелділігі сызықтық модель шеңберінде қанағаттанарлық сипатталады. 

THE STUDY OF THE DEFORMATION OF THE PLEXIGLAS BENDING  

IRRADIATED WITH ELECTRONS 

1,2) A.I. Kupchishin, 1) M.N. Niyazov, 1) B.G. Taipova, 1) A.T. Abdukhairova, 2) G.Sh. Yar-Mukhamedova 
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Experiments were carried out on the dependence of strain on stress in the test for a flat straight bend of samples of non-

irradiated and irradiated corrugated Plexiglas. It is found that with increasing voltage the relative elongation of corrugated 

samples of Plexiglas (both non-irradiated and irradiated) increases linearly. It is revealed that the irradiation leads to a 

noticeable change in the deformation-strength characteristics of the material, manifested in a decrease in plasticity. 

Elongation striped acrylic plastic after irradiation is changed to 20 %, and the pyramid – 40 %. In this case, the strength 

change does not occur. The obtained curves of lgt versus   are satisfactorily described in the framework of the linear 

model. 
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