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Ââåäåíèå 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè 
íaïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí â  íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ òåí-
çîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ èëè «òåíçîðåçèñòîðû». 
Â íàèáîëåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ òýí-
çîðåçèñòîðû, ðàçìåùàåìûå íà âûñîêîíàãðåòûõ 
ýëåìåíòàõ, íàïðèìåð ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÓ. 

Òåíçîðåçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîëî÷-
íûé èëè ïëåíî÷íûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
(×Ý),  çàêðåïëÿåìûé íà èññëåäóåìîé äåòàëè 
ñâÿçóþùèì,  âûïîëíÿþùèì òàêæå ôóíêöèþ 
èçëÿòîðà-ïîäëîæêè ðèñ.1 (à). Èçìåíåíèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý â ñëåäñòâèå 
äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè äåòàëè ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëîì.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ,  ïîëó÷àåìûõ ïðè 
òåíçîèçìåðåíèè,  ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî,  
íàñêîëüêî âåðíî ïåðåäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîé äåòàëè ê ×Ý òåíçîðåçè-
ñòîðà ÷åðåç ñëîé èçîëÿòîðà ñâÿçóþùåãî. 

Ïåðåäà÷à äåôîðìàöèè â òåíçîðåçèñòîðå 
ðàññìîòðåíà ðÿäîì àâòîðîâ [1,2,3],  ïî ìíåíèþ 
Í.Ï. Êëîêîâîé [4] îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöè-

åé ,  ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè  â ×Ý ïî åãî äëèíå 
â íàïðàâëåíèè ãëàâíîé îñè òåíçîðåçèñòîðà ïðè 
çàäàíííîé äåôîðìàöèè äåòàëè, íà êîòîðîé îí 
óñòàíîâëåí. Âûõîäíîé ñèãíàë ïðè äåôîðìàöèè 
×Ý òåíçîðåçèñòîðà ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé 
äåôîðìàöèè ïî åãî äëèíå è îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
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ТЕНЗОРЕЗИСТОРЕ
Ðàññìîòðåíû îñíîâû ïåðåäà÷è èçìåðÿåìîé äåôîðìàöèè ÷óâñòâèòåëüíîìó ýëåìåíòó 

òåíçîðåçèñòîðà è ïðåîáðàçîâàíèÿ åå â ïðèðàùåíèå  åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðèâåäåíà 
ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè â òåíçîðåçèñòîðå ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñòè,  
èñïîëüçóþùåé ñâîéñòâî íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì íàãðóæåíèè. Ïðåäëàãàþòñÿ  ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè 
òåíçîðåçèñòîðà èç ïîëèêàðáîíàòà. Ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû èçîõðîì ïðè ðàçëè÷íîì íà-
ãðóæåíèè ìîäåëè òåíçîðåçèñòîðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì  ñ äàííûìè ðàñ÷åòà íàãðóæåíèÿ òîé æå ìîäåëè, 
ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåäà÷è 
äåôîðìàöèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïëåíî÷íîì òåíçîðåçèñòîðå. Ïðåäñòàâëåí êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè ìîäåëè òåíçîðåçèñòîðà èç ïîëèêàðáîíàòà, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïëåíî÷íîãî òåíçîðåçèñòîðà ïðè  ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû.  
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ôîðìóëå . Êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå ýòîé ñðåäíåé äåôîðìàöèè ê èçìåðÿåìîé 
äåôîðìàöèè äåòàëè (â ñëó÷àè ãðàäóèðîâêè 
òåíçîðåçèñòîðà – èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà),  ò.å. 

 Îäíàêî ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè,  
ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [1,2,3,4],  íå ñîäåðæàò â 
ÿâíîì âèäå ãåîìåòðè÷åñêèå è óïðóãèå ïàðàìå-
òðû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðåçèñòîðà,  
÷òî çàòðóäíÿåò ðàñ÷åò èñòèííîãî êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëåíî÷íîãî òåíçîðåçèñòîðà:
à) 1 – ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; 2 – èçîëÿòîð-ïîäëîæêà 

(ñâÿçóþùåå); 3 – ìàòåðèàë äåòàëè;
â) äåôîðìàöèè ñäâèãà ýëåìåíòà ÂÏÒ
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Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç 
ïðîöåññà ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îò èññëå-
äóåìîé äåòàëè ê ×Ý âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïëåíî÷íîãî òåíçîðåçèñòîðà (ÂÏÒ), êîòîðûé 
îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé âèáðîñòîéêîñòüþ 
è ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå äî 
1000 °Ñ. ÂÏÒ (ñì. pèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêóþ ïëåíêó – ×Ý ñ îäèíàêî-
âûì ïî âñåé äëèíå ñå÷åíèåì, ðàñïîëîæåííóþ 
íà èçîëÿòîðe-ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîé 
äåòàëè [5]. Èçîëÿòîð-ïîäëîæêà è ×Ý èìåþò â 
ñâîåì ñîñòàâå ñòåêëîâèäíóþ ôàçó, êîòîðàÿ äî 
òåìïåðàòóð 500-550 °Ñ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê 
óïðóãî-äåôîðìèðóåìîå òåëî [6], ïðè äàëüíåé-
øåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ôîñôàòíîå ñâÿ-
çóþùåå ñòåêëîôàçû ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëèìåð 
ñ àìôîòåðíûìè ñâîéñòâàìè [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 750-950 °Ñ 
ïðè äåôîðìàöèè â ñëîå ñâÿçóþùåãî è ×Ý âîç-
íèêàþò òîëüêî ñäâèãîâûå (êàñàòåëüíûå) íà-
ïðÿæåíèÿ  (ðèñ.1 â).

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ  ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îò íàãðó-
æåííîé  äåòàëè ê ×Ý òåíçîòåçèñòîðà ñ ïðèìå-
íåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêîãî ìåòîäà è ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

2. Îñíîâû ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòîäà

Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèé ìåòîä èëè 
ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè – ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äåòàëåé è êîíñòðóêöèé íà ïðîçðà÷íûõ ìîäåëÿõ 
èç îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [7], 
îñíîâàííûé íà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è ñâîéñòâå 
áîëüøèíñòâà ïðîçðà÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðèîáðåòàòü ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè 
ñïîñîáíîñòü äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Ìà-
òåðèàëû, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì, íà-
çûâàþò îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè, èñïîëüçóþ-
ùèå îòðàæàþùèå çåðêàëà, ïîëÿðèçàöèîííûå 
ïðèçìû èëè ïîëÿðîèäíûå ïëåíêè, íàçûâàåìûå 
ïîëÿðèçàòîðîì (ðèñ. 2).

Ïðè âõîäå â ïëàñòèíêó,  íàõîäÿùóþñÿ â 
ïëîñêîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2),  ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ëó÷ ñâåòà ðàçëàãàåòñÿ íà äâà ëó÷à,  
êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëü-
íûé ìàòåðèàë ñ ðàçíûìè  ñêîðîñòÿìè. 

Îòñòàâàíèå îäíîãî ëó÷à îò äðóãîãî (ëèíåé-
íàÿ ðàçíîñòü õîäà )  ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ  è òîëùèíû 
ïëàñòèíêè d:

 
.     (1)

Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû, ïîêàçû-
âàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïðå-

ëîìëåíèÿ â òî÷êå ìîäåëè n1, n2, ñ  ãëàâíûìè 

íàïðÿæåíèÿìè σ1, σ2, ( ), âûðàæàåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè 5.2 (â ïëàñòèíêå, íàãðóæåííîé â 
îñíîâíîé ïëîñêîñòè, ãëàâíîå íàïðÿæåíèå σ3, 
íàïðàâëåííîå íîðìàëüíî ê ïëàñòèíêå, ðàâíî 
íóëþ).

 

,

,
 (2)

ãäå;  – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåíà-
ïðÿæåííîãî òåëà (íàõîäÿùåãîñÿ â èçîòðîïíîì 
ñîñòîÿíèè); 

     – îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, 
õàðàêòåðèçóþùèå äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà çà-
âèñèìîñòü ìåæäó äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíèåì 
è íàïðÿæåíèÿìè.

Èç óðàâíåíèé (1)  è (2)  ñëåäóåò

 ,   (3)

ãäå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ  â ðàññìàòðè-
âàåìîé òî÷êå ìîäåëè. 

Ñîîòíîøåíèå (5.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâ-
íîé çàêîí, èñïîëüçóåìûé â ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêîì ìåòîäå (çàêîí Âåðòãåéìà), âû-
ðàæàþùèé êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó 
îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì è ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé . Ëèíåéíóþ ðàçíîñòü õîäà 
  è íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé  
îïðåäåëÿþò ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ïëîñêîé ìîäå-
ëè â ïîëÿðèñêîïå.

Àíàëèçàòîð – âòîðîé ïîëÿðîèä (ñì. ðèñ. 2), 
êîòîðûé àíàëîãè÷íî ïîëÿðèçàòîðó ïðîïóñêàåò 
ñâåòîâûå êîëåáàíèÿ òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè. 
Íà âûõîäå èç íåãî íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñîâìåùåíèÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñî ñäâèãîì ôàç 
êîëåáàíèé äâóõ ñâåòîâûõ âîëí, âûõîäÿùèõ èç 
ìîäåëè. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, íàáëþ-
äàåìûå íà èçîáðàæåíèè ìîäåëè, íàçûâàþò êàð-
òèíàìè ïîëîñ, èëè êàðòèíàìè èçîõðîì (ëèíèè 
ñ îäíèì óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ). Çàâèñèìîñòü 
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è ïîðÿäêîì ïîëîñ âû-
ðàæàþò â

 ,  (4)

ãäå σ0 – îïòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîäåëè (öåíà 
ïîëîñû – n), êîòîðàÿ çàâèñèò îò âèäà îïòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíû ìîäåëè, äëèíû âîë-
íû ñâåòà, ïðèìåíÿåìîãî â ïîëÿðèñêîïå [8].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü öåíó ïîëîñû ìàòåðèàëà σ0, 
èç êîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìåíè, à èíîãäà îíè ðàçëè÷íû è ó ìàòåðèàëîâ 
îäíîé ïàðòèè, ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òàðèðîâêó. Â îñíîâíîì 
используется испытание в виде: диаметрального 
сжатия плоского диска. 
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Èç áîëüøîãî ÷èñëà îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ [8] äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè òåí-
çîðåçèñòîðà,  íàìè âûáðàí  ïîëèêàðáîíàò,  òàê 
êàê îí íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì,  
ïðåäúÿâëÿåìûì ê îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûì 
ìàòåðèàëàì. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôîòîóïðóãîñòè è 
îòîæäåñòâëåíèÿ åãî ñ ðåàëüíîé äåòàëüþ ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýëåìåíòàìè òåîðèè ïîäîáèÿ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [9]:

        
 (5)

Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ 
òåîðèè ïîäîáèÿ îáîñíîâàíî îáåñïå÷åíèåì ðàâ-
íîé ïðî÷íîñòè ìîäåëè è äåòàëè,  íåäîïóñêàþ-
ùåé ðàçðóøåíèå ìîäåëè ïðè ýêñïåðèìåíòå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ìîäåëü òåíçîðåçèñòîðà èçãîòîâëåíà èç ïëà-
ñòèíû ïîëèêàðáîíàòà òîëùèíîé 4 ìì. Ðàçìåðû 
ìîäåëè (òîëùèíû èçîëÿòîð-ïîäëîæêè è ×Ý) 
óâåëè÷åíû â 350 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè 
òåíçîðåçèñòîðà.

Èçîëÿòîð ïîäëîæêà è ×Ý âûïîëíåíû ðàç-
äåëüíî è â äàëüíåéøåì ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
è çàêðåïëåíû íà îáðàçöå,  èìèòèðóþùåì äå-
òàëü,  ñ  ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êëåÿ – LARIT.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà ïîëÿðèçàöèîííîé 
óñòàíîâêå ÈÌÀØ-ÊÁ-2 íà êàôåäðå 203 ÕÀÈ. 
Íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò 
ïðèêëàäûâàòü ê ìîäåëè óñèëèå äî 10000 êã. 

Ïðîâåäåíà ãðàäóèðîâêà èñïîëüçóåìîãî ìà-
òåðèàëà íà îáðàçöå äèàìåòðîì 5 ñì, êîòîðûé 
ñæèìàëè â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå è ïðî-
ñâå÷èâàëè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì (ðèñ.3). 
Ôèêñèðóåì íàãðóçêó, ïðè êîòîðîé â öåíòðå 
îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíàÿ ïîëîñà. Öåíà 
ïîëîñû ìàòåðèàëà òîëùèíîé 1 ñì îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 
,                            (6) 

ãäå  – äèàìåòð äèñêà; 
  Ð – ñèëà ñæàòèÿ;  
  nÖ – ïîðÿäîê â öåíòðå äèñêà.
Ïîëÿ èçîõðîì ïðè ðàçëè÷íîì íàãðóæåíèè 

äèñêà ïðèâåäåíû íà ðèñ.  3.

à – 10 êã á – 50 êã â – 100 êã

Ðèñ. 3. Òàðèðîâî÷íûé äèñê ñ ïîëåì èçîõðîì ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå ñæàòèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîé 
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

    (7),

ãäå  h – òîëùèíà ìîäåëè,   
 n – öåëîå ÷èñëî,  íàçûâàåìîå ïîðÿäêîì 

ïîëîñû. 
Ñ ïîìîùüþ ðû÷àãîâ è íàáîðà ãðóçîâ ðåàëè-

çóåì ñõåìó ðàñòÿæåíèÿ «îïòè÷åñêîé» ìîäåëè 
òåíçîðåçèñòîðà è ñíèìàåì êàðòèíó  ïîëÿ èçî-
õðîì  äëÿ óñèëèé 50 è 100 êã (ðèñ.4).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â òåíçîðåçèñòîðå, 
ïîëó÷åííûõ íà ïîëÿðèçàöèîííîé óñòàíîâ-
êå, áûëè ïîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè òåíçîðå-
çèñòîðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). 
Ïîñòðîåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Cosmos-Works. Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû ìîäåëè  àíàëîãè÷íû «îïòè÷åñêîé», 
ìàòåðèàë – ïîëèêàðáîíàò. Ðåçóëüòàòû íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåíçîðåçèñòîðà ïðè íàãðóç-
êå 50 è 100 êã, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
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Ñðàâíåíèå äâóõ ðåçóëüòàòîâ: ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî íà ïîëÿðèçàöèîííîé óñòàíîâêå è 
ðàñ÷åòíîãî ÌÊÝ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

- èäåíòè÷íîñòü ïîëåé íàïðÿæåíèé äâóõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ;

- íåò ïîëíîòû ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îò 
îáðàçöà-äåòàëè ê ×Ý òåíçîðåçèñòîðà,  êîòîðàÿ 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû åãî ýëåìåí-
òîâ;

- ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà òåíçîðåçèñòîðà - íå-
ðàâíîìåðíî (ñì. ðèñ. 5 á).

Â çàêëþ÷åíèå èññëåäîâàíèÿ íàìè ïðîâåäåí 
ðàñ÷åò ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè â ïëåíî÷íîì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîì òåíçîðåçèñòîðå.

à – 50 êã á – 100 êã
Ðèñ. 4. Ïîëå ëèíèé èçîõðîì â ìîäåëè òåíçîðåçèñòîðà ïðè ðàçëè÷íîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóêå (èçîáðàæåíî ñâåðõó 

âíèç: ×Ý, èçîëÿòîð-ïîäëîæêà, íàãðóæàåìûé îáðàçåö-äåòàëü)

à – 50 êã á –100 êã

Ðèñ. 5. Èçîëèíèè â ìîäåëè  òåíçîðåçèñòîðà ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿãèâàþùèì óñèëèåì, ïîëó÷åííûå ÌÊÝ

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ 
äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðíûõ ñîñòîÿíèé òåíçîðåçèñ-
òîðà: - 400 °Ñ (ìîäóëü óïðóãîñòè ×Ý Å =  118 ÃÏà,  
èçîëÿòîð-ïîäëîæêà Å = 79 ÃÏà); - 800 °Ñ 
(×Ý Å = 90 ÃÏà, èçîëÿòîð-ïîäëîæêà Å = 45 ÃÏà). 
Ìîäåëü ÂÏÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ×Ý òîëùèíîé 
50 ìêì, çàêðåïëåííûé íà èçîëÿòîðå-ïîäëîæêå 
òîëùèíîé 75 ìêì. ÂÏÒ çàêðåïëåí íà ãðàäóè-
ðîâî÷íîé áàëêå, âûïîëíåííîé èç æàðîïðî÷íîãî 
ñïëàâà ÆÑ6-Ê, ê êîòîðîé áûëà ïðèëîæåíà íà-
ãðóçêà, ñîçäàþùàÿ íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ – 
100 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè â 
ÂÏÒ ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ ñîñòàâëÿåò ≈ 0,58. 
Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé 
ãðàäóèðîâêîé êàæäîãî òèïà òåíçîðåçèñòîðà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè  âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåòî-
äà ïðè îöåíêå ïðîöåññà ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè 
â  òåíçîðåçèñòîðå. 

Â äàëüíåéøåì ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè  ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåí ê îöåíêå âëèÿíèÿ çîíû êîíòàê-
òà ìåæäó ×Ý è  èçîëÿòîðîì, à òàêæå  èçîëÿòî-
ðîì  è äåòàëüþ íà ïåðåäà÷ó äåôîðìàöèè.
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à á 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ÂÏÒ ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ - à) è 900 °Ñ - á)

Þ.Î. Ãóñºâ, Î.Â. Á³ëîãóá, Êàìá³ç Êàõðà³. Àíàë³ç ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíîìó ïë³âêîâîìó òåíçîðåçèñòîð³

Ðîçãëÿíóòî îñíîâè ïåðåäà÷³ âèì³ðþâàíî¿ äåôîðìàö³¿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà òåíçî-
ðåçèñòîðà ³ ïåðåòâîðåííÿ ¿¿ â ïðèðîùåííÿ éîãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó. Íàâåäåíî ìå-
òîäèêó äîñë³äæåííÿ ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â òåíçîðåçèñòîð³ ìåòîäîì ôîòîïðóæíîñò³, 
ùî âèêîðèñòîâóº âëàñòèâ³ñòü äåÿêèõ ìàòåð³àë³â ïîäâ³éíîãî ïðîìåíåïåðåëîìëåííÿ ïðè 
ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Ïðîïîíóþòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ 
ìîäåë³ òåçîðåçèñòîðà ç ïîë³êàðáîíàòó. Ïðåäñòàâëåí³ çîáðàæåííÿ ³çîõðîì ïðè ð³çíîìó 
íàâàíòàæåíí³ ìîäåë³ òåíçîðåçèñòîðà. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿðèçàö³éíèì ìåòîäîì ç äàíèìè ðîçðàõóíêó íàâàíòàæåííÿ ò³º¿ 
æ ìîäåë³ îòðèìàíèìè ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó 
ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ïë³âêîâîìó òåíçîðåçèñòîð³. Ïðåäñòàâëå-
íèé êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ ìîäåë³ òåíçîðåçèñòîðà ç ïîë³êàðáîíàòó, à òàêîæ 
â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò ïë³âêîâîãî òåíçîðåçèñòîðà ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ 
éîãî ðîáîòè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåíçîðåçèñòîð, ÷óòëèâèé åëåìåíò, ³çîëÿòîð-ï³äêëàäêà, ôîòîïðóæí³ñòü, 
ïîëå ³çîõðîì, äåôîðìàö³ÿ, ïîë³êàðáîíàò, ïîëÿðèñêîï, ïîëÿðî¿ä.
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Y.À. Gusev, À.V. Belogub, Kambiz Kahrai. Deformation transfer analysis in the high-
temperature film resistive-strain sensor

The bases of measured deformation transfer to sensing element of resistive strain sensor 
and deformation conversion to electric signal was considered. The methodology of study of 
deformation transfer in the resistive strain sensor was presented. This methodology is based on 
photoelasticity effect that is a property of some materials of double refraction while mechanical 
loads. The results of experimental research with polycarbonate model of resistive strain sensor 
are applied. The isochromatic curves of different model loads are presented. The comparison of 
two methods: the experimental research with polarization method based on photoelasticity effect 
and finite element method was carried out. The results of calculation of deformation transfer in 
the high-temperature film resistive strain sensor are presented. The coefficient of deformation 
transfer in the polycarbonate model of resistive strain sensor and respective coefficient of film 
resistive strain sensor under different temperatures were presented.

Key words: resistive strain sensor, sensing element, insulator-padding, photoelasticity, 
isochromatic curves field, deformation, polycarbonate, polariscope, polaroid.




