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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Óñîâåðøåíñòâîâàíà êîíñòðóêöèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà äëÿ òåðìîìåõàíè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñ «ïàìÿòüþ ôîðìû». Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå íàãðåâà-

íèÿ âîçäóøíîé ñðåäû òåðìîêàìåðû â îáðàçöàõ òåðìîóñàäî÷íûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê âûñâîáîæ-

äàþòñÿ âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùèå ýôôåêò «ïàìÿòè ôîðìû», êîòîðûå äîñòèãàþò

1,5 – 2 ÌÏà. Ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè â èçîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþòñÿ âñëåä-

ñòâèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â òåðìîïëàñòè÷íîì ïîëèìåðå ëèíåéíîãî ñòðîå-

íèÿ. Ýòîò ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ ñîîòâåòñòâóåò îáùåïðèíÿòûì çàêîíàì ðåîëîãèè óïðóãîâÿç-

êèõ ñèñòåì. Îäíàêî ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ â çàæèìàõ ñòàíäàðòíûõ èñïûòàòåëüíûõ óñòðîéñòâ

íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò âûøå ìàêñèìàëüíîãî, ÷òî íå èìååò òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è ìîæåò

áûòü ñëåäñòâèåì íåó÷òåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâ ñ çàõâàòàìè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè èçâåñòíûìè ëè-

íåéíûìè êîýôôèöèåíòàìè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, âûáîðà êîíôèãóðàöèè è óñòàíîâêè äîïîëíè-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ óçëà êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðåãóëèðóåìîé äëèíîé ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ñèñ-

òåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè òåðìîóñàäî÷íûõ ïîëèìåð-

íûõ ïëåíîê è èçó÷åíû íåîáû÷íûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáîðàòîðíûé ñòåíä; êîìïåíñàöèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ äåòàëåé; òåðìîìåõà-

íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ; òåðìîöèêëèðîâàíèå; âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ; òåðìîóñàäî÷íûå ïîëèìåð-

íûå ïëåíêè.

Òåðìîöèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â çàâîäñêîé è èññëåäîâàòåëüñêîé

ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îïûòíûõ

îáðàçöîâ [1, 2] è ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà ãîòîâûõ

èçäåëèé [3]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è âîñïðîèç-

âîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ïðî÷èõ ðàâ-

íûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìåþò ôîðìà

îáðàçöà [4] è ñïîñîá åãî êðåïëåíèÿ â çàõâàòàõ èñïû-

òàòåëüíîãî ñòåíäà. Íàèáîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷àþò ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ êîëü-

öåâûõ îáðàçöîâ [5].

Íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ öèêëè÷åñêèõ òåð-

ìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðå-

òåðïåâàþùèõ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè

â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå îêàçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå îáðàçöà ñ çàõâàòàìè

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû. Âïåðâûå ýôôåêò âçàèìî-

äåéñòâèÿ îáðàçöà ñ çàõâàòàìè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû

îáíàðóæåí è ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòå [6] íà ïðèìåðå

ìîíîêðèñòàëüíûõ îáðàçöîâ. Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ

îáðàçöîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ çàõâà-

òàìè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû íà äåôîðìàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà îêàçàëîñü ñòîëü çíà÷è-

òåëüíûì, ÷òî âûíóæäàåò èññëåäîâàòåëåé ñîìíåâàòüñÿ

â äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ áåç ó÷åòà

ýòîãî ýôôåêòà, è ðåêîìåíäîâàòü ñîâåðøåíñòâîâàòü

òåõíèêó äëÿ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ [6].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — óñòðàíåíèå ñèñòåìàòè-

÷åñêèõ îøèáîê â èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðè òåðìî-

öèêëèðîâàíèè òåðìîóñàäî÷íûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê

çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ñ ðàçëè÷íûìè èçâåñòíûìè ëèíåéíûìè êîýôôèöèåíòà-

ìè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è âûáîðà êîíôèãóðàöèè äî-

ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ óçëà êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðî-

èñõîäÿùèõ â æåñòêèõ ïîëèìåðíûõ ïëåíêàõ, áûë ñêîí-

ñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ñòåíä

[7], ïîçâîëÿþùèé ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ è

ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ïðîâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíûå

ïðîãðàììèðóåìûå îïåðàöèè — ðàñòÿæåíèÿ, ñîêðàùå-

íèÿ, íàãðåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèà-

ëîâ â èçîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðè ïîìîùè ñòåíäà

áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû íåîáû÷íûå âàðè-

àíòû ýôôåêòà «ïàìÿòè ôîðìû» â òåðìîóñàäî÷íûõ

ïëåíêàõ ïîëèâèíèëõëîðèäà [8], äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî

îïèñàíèÿ êîòîðûõ íå ïðèãîäíû èçâåñòíûå ôèçè÷åñêèå

è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ òåë [9, 10].

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ
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èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå ïðè òåðìîöèêëèðî-

âàíèè âñëåäñòâèå åãî íåó÷òåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

çàõâàòàìè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, êîòîðîå áûëî ðà-

íåå óñòàíîâëåíî â ðàáîòå [6], íåîáõîäèìî îáåñïå÷è-

âàòü òåðìîìåõàíè÷åñêóþ êîìïåíñàöèþ íàïðÿæåíèÿ.

Ñóòü òåðìîìåõàíè÷åñêîé êîìïåíñàöèè çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü òåïëîâîå ðàñøèðåíèå

è ïîñëåäóþùåå ñæàòèå âåðõíåãî äåðæàòåëÿ îáðàçöà è

øòàíãè, ñîåäèíÿþùåé åãî ñ äàò÷èêîì íàãðóçêè, ñ ïî-

ìîùüþ îäíîíàïðàâëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ íèæíåãî

äåðæàòåëÿ îáðàçöà ïðè öèêëè÷åñêîì èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè, èçãîòîâëåí-

íûõ èç ðàçíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Óñòðàíèòü èñêàæåíèå èñòèííûõ íàïðÿæåíèé â èñ-

ñëåäóåìîì ìàòåðèàëå, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ îáðàçöà ñ çàõâàòàìè èñïûòàòåëüíîé ìà-

øèíû, ìîæíî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêè

â êîíñòðóêöèè ñòåíäà [7] ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàç-

ëè÷íûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñ-

øèðåíèÿ (ÊÒËÐ). Óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ñèëîâûõ

ýëåìåíòîâ äîëæíà áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ó÷åòîì èõ

ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíîíà-

ïðàâëåííîå òåïëîâîå ïðèðàùåíèå äëèíû îäíèõ ýëå-

ìåíòîâ áûëî ðàâíî ñîêðàùåíèþ äðóãèõ. Âîçìîæíû

äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è: 1) èñõîäÿ èç âûáîðà

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò ãåîìåòðè-

÷åñêèå ðàçìåðû ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ çàõâàòîâ èñïûòà-

òåëüíîãî ñòåíäà; 2) ïðè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðàõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ çàõâàòîâ èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà ïîäáèðàþò ìàòåðèàëû ñ íóæíûìè òåïëîôèçè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ïîäõîäîâ ïðè

êîíñòðóèðîâàíèè ñòåíäà äëÿ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ îá-

ðàçöîâ ìàòåðèàëîâ ïîä íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-

òèâíîé çàäà÷åé.

Íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ëàáîðàòîðíîãî

ñòåíäà [7] íàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà

òåðìîìåõàíè÷åñêîé êîìïåíñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì

ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå

ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ

äåòàëåé ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâêè è íàéäåíî óñ-

ëîâèå äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

äåðæàòåëÿìè îáðàçöà (ðèñ. 1, òî÷êè A è B ) â çàäàííîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå èñïûòàíèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ïîñëåäóþùèõ èñïûòà-

íèé ñòåíäà, äîïîëíåííîãî íîâûìè ñèëîâûìè ýëåìåí-

òàìè, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

âîçìîæíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè âåðõíèé è íèæíèé

äåðæàòåëè îáðàçöà ñêðåïëÿëè øïèëüêîé. Óïðîùåííàÿ

ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ñòåíäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷êà A ïðèíàäëåæèò âåðõíåìó

äåðæàòåëþ îáðàçöà 2, ÿâëÿþùåìóñÿ ïðîäîëæåíèåì

äåòàëè 5, à òî÷êà B — íèæíåìó äåðæàòåëþ îáðàçöà 3,

ÿâëÿþùåìóñÿ ïðîäîëæåíèåì äåòàëè 7, îöåíèì èõ ïå-

ðåìåùåíèå ïî âåðòèêàëè ïðè íàãðåâàíèè.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B (ñì.

ðèñ. 1, 2) ïðè íàãðåâàíèè ÷àñòåé óñòàíîâêè, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â òåðìîêàìåðå áåç øïèëüêè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå (1) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dLAB = dLAE – dL10 + (dLCD – dLBD ), (1)

ãäå dLAE, dLCD, dLBD — èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé ìåæäó

ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè (ñì. ðèñ. 1, 2) âñëåäñòâèå

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû; dL10 — èç-

ìåíåíèå äëèíû øòàíãè 10 (ñì. ðèñ. 1, 2) âñëåäñòâèå

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå äëèíû êàæäîãî ýëåìåíòà ñèñ-

òåìû ïðè íàãðåâàíèè íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

dL = áLÄT, (2)

ãäå á — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðå-

íèÿ; L — äëèíà (ñóììà äëèí) ýëåìåíòà (îâ); ÄT — èç-

ìåíåíèå òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1. Âàðèàíò êîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè (ñèëîâîé àð-

ìàòóðû) ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé òâåðäûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðå ãàçîâîé ñðåäû: 1 —

øïèëüêà; 2 è 3 — âåðõíèé (ÂÄÎ) è íèæíèé (ÍÄÎ) äåðæàòåëè

îáðàçöà ìàòåðèàëà ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ øïèëåê; 4 — òåðìîêîì-

ïåíñèðóþùèå ñòîéêè (àëþìèíèåâûé ñïëàâ); 5 — ñîåäèíèòåëü-

íàÿ øòàíãà (ñïëàâ èíâàð); 6 — òåðìîêàìåðà; 7 — øòàíãà íèæ-

íåãî äåðæàòåëÿ îáðàçöà (ñòàëü); 8 — ïåðåìåùàåìàÿ áàëêà

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà; 9 — ôèêñèðîâàííàÿ áàëêà

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà; 10 — âíóòðåííèå îïîð-

íûå ñòîéêè (ñïëàâ èíâàð); 11 — íàðóæíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ

îïîðà; 12 — ïîäâèæíàÿ òðàâåðñà; 13 — ñòàíèíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêè; 14 — íàðóæíûå ñòîéêè; 15, 16 — êðå-

ïåæíûå áîëòû; 17 — òåïëîèçîëÿòîðû òåðìîêàìåðû; 18 — êðå-

ïåæ îïîðíûõ ñòîåê; 19 — øàðíèð; 20 — îáðàçåö èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà



Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âîçìîæíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåí íà ðèñ. 3. Âèäíî (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ïðè äëèíå

øòàíãè 10, ðàâíîé 119 ìì, è ðàññòîÿíèè (LCD) ìåæäó

îïîðíûìè ïëîùàäêàìè 8 è 9 (òî÷êàìè C è D ), ðàâíîì

70 ìì, ïðîèñõîäèò òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ

èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B, âûçûâàå-

ìîãî òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ óñ-

òàíîâêè, ðàñïîëîæåííûõ â òåðìîêàìåðå.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, íå ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè îáúåêòà èñïû-

òàíèé íà òåðìîöèêëèðîâàíèå, è âûðàæàåòñÿ â íóëåâîì

çíà÷åíèè èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A è B

(ñì. ðèñ. 3).

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷è-

òûâàëàñü èçâåñòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëî-

âîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ îò òåìïåðàòóðû. Ôèíèøíàÿ íàñòðîéêà ñòåíäà

ñ òåðìîìåõàíè÷åñêèì êîìïåíñàòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ

ïî íóëåâîìó ñèãíàëó òåíçîäàò÷èêà ïðè íàãðåâàíèè è

îõëàæäåíèè ïóòåì òî÷íîãî ïîäáîðà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

òî÷êàìè B è D (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè

âûáðàííîé äëèíû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íèæ-

íåãî êðåïëåíèÿ îáðàçöà (3 è 4 íà ðèñ. 2) è îöåíêè ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìîé ñõåìû òåðìîìåõàíè÷åñêîé

êîìïåíñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðîâåëè èñïûòàíèÿ îáðàç-

öîâ òåðìîóñàäî÷íîé ïëåíêè ïîëèâèíèëõëîðèäà ñ ýô-

ôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â îá-

ðàçöå òåðìîóñàäî÷íîé ïëåíêè ïðè íàãðåâàíèè ñî ñêî-

ðîñòüþ 5 °C�ìèí äî òåìïåðàòóðû 75 °C ñ ïîñëåäó-

þùèì òåðìîñòàòèðîâàíèåì â òå÷åíèå 10 ìèí è îõëàæ-

äåíèåì äî òåìïåðàòóðû ëàáîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ.

Ïðîöåññû òåðìîöèêëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè â ñîïî-

ñòàâèìûõ óñëîâèÿõ íà ñòåíäå [7] áåç êîìïåíñàöèè

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ðåàêöèé çàõâàòîâ îáðàçöîâ (êðè-

âàÿ 1 ) è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëàãàåìîé ñõåìû êîì-

ïåíñàöèè (êðèâàÿ 2 ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè âðåìÿ òåðìî-

ñòàòèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïðè

75 °C ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû òåðìîìåõàíè÷åñêîé

êîìïåíñàöèè óâåëè÷åíî âäâîå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáå-

æàòü íàëîæåíèÿ êðèâûõ íà ãðàôèêå.

Âèäíî, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà òåðìîóñàäî÷-

íîé ïëåíêè ÏÂÕ ïðîèñõîäèò àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå

íàïðÿæåíèÿ [7], êîòîðîå ïðåâîñõîäèò íàïðÿæåíèå

óñàäêè â 2,5 ðàçà è äîñòèãàåò 3,7 ÌÏà ïðè åãî «ïðÿ-

ìîì» èçìåðåíèè òåíçîäàò÷èêîì áåç ïðèìåíåíèÿ ñõå-

ìû êîìïåíñàöèè. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìóþ

ñõåìó òåðìîìåõàíè÷åñêîé êîìïåíñàöèè, ýôôåêò óâå-

ëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè áóäåò ñóùå-

ñòâåííî íèæå è ñîñòàâèò îêîëî 30 % îò óðîâíÿ óñà-

äî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ôàêòà çíà÷èòåëü-

íîãî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå òåðìîóñà-

äî÷íîé ïëåíêè ÏÂÕ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû ïðè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà óñëîâèé òåðìîìåõàíè÷åñêîé êîìïåí-

ñàöèè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ óñòà-

íîâêè, ðàñïîëîæåííûõ â òåðìîêàìåðå: 1 — ôèêñèðóþùàÿ øïè-

ëüêà; 2 è 3 — íèæíèé è âåðõíèé äåðæàòåëè îáðàçöà (ñòàëü); 4 —

òåðìîêîìïåíñèðóþùèå ñòîéêè (àëþìèíèåâûé ñïëàâ); 5 — ñî-

åäèíèòåëüíàÿ øòàíãà (ñïëàâ èíâàð); 6 — òåðìîêàìåðà; 7 —

øòàíãà íèæíåãî äåðæàòåëÿ îáðàçöà (ñòàëü); 8 è 9 — íèæíÿÿ (ðå-

ãóëèðóåìàÿ ïî âûñîòå) è âåðõíÿÿ (ôèêñèðîâàííàÿ) îïîðû òåð-

ìîìåõàíè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà; 10 — âíóòðåííèå ñòîéêè

(ñïëàâ èíâàð); 11 — íàðóæíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îïîðà; 12 — ïî-

äâèæíàÿ òðàâåðñà; 13 — ñòàíèíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè; 14 — íàðóæíûå ñòîéêè
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå òî÷åê A è B íà ðèñ. 2 â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó îïîðíûìè

ïëîùàäêàìè 8 è 9 (òî÷êàìè C è D ) L
CD

, ðàâíîì (ìì): 85 (1 );

80 (2 ); 75 (3 ); 70 (4 ); 65 (5 ); 60 (6 ); 55 (7 ); 50 (8 )



îõëàæäåíèè ïðîâîäèëè êîíòðîëüíûå èñïûòàíèÿ ñèëî-

âûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâà êðåïëåíèÿ

îáðàçöà. Èñïûòàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â òåðìîöèêëèðîâà-

íèè çàæèìîâ áåç ïîëèìåðíîé ïëåíêè ïîä íàãðóçêîé,

ñîèçìåðèìîé ñ âåëè÷èíîé óñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

ïîëèìåðàõ (1,5 – 2 ÌÏà). Äëÿ ýòîãî çàæèìû 2 è 3 (ñì.

ðèñ. 2) ïðèáëèæàëè âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó è ñîåäèíÿ-

ëè ãîðèçîíòàëüíîé ñòàëüíîé øïèëüêîé 1. Ðàñòÿæåíèþ

ïîäâåðãàëè ýëåìåíòû ñèëîâîé àðìàòóðû ñ ðàñ÷åòíîé

äëèíîé, èçãîòîâëåííûå èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ñ èç-

âåñòíûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äèàãðàììû, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå ïåðâîíà-

÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ èç ðàçíûõ

ìåòàëëîâ â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ áåç ïîëè-

ìåðíîãî îáðàçöà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Èñõîäíîå íàïðÿ-

æåíèå ïðèíÿòî çà åäèíèöó.

Áåç òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà ðàñòÿãè-

âàþùåå íàïðÿæåíèå â ñèëîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòàõ óñòðîéñòâà êðåïëåíèÿ îáðàçöà, èçãîòîâëåííûõ

èç ñòàëè ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ëèíåé-

íîãî ðàñøèðåíèÿ (12 · 10–6 Ê–1), ñíèæàåòñÿ ïðè íàãðå-

âàíèè äî íóëÿ èëè ìåíÿåò çíàê è íå âîçâðàùàåòñÿ íà

ïðåæíèé óðîâåíü ïîñëå îõëàæäåíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

îøèáêà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñëå îäíîãî öèêëà

äîñòèãàåò 25 % (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 1 ). Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñèëîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ óñòðîéñòâà êðåïëåíèÿ îáðàçöà ñïëàâà èíâàð

[11] ñ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ (1,5 · 10–6 Ê–1) íàïðÿæåíèå ïðè íàãðåâà-

íèè ñíèæàåòñÿ íà 75 %, ïðè îõëàæäåíèè âîññòàíàâëè-

âàåòñÿ, íî òàêæå íå âîçâðàùàåòñÿ íà ïðåæíèé óðîâåíü,

à ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ îòðè-

öàòåëüíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò 20 % (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ).

Ïðèìåíåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êîìïåíñàòîðà (ñì.

ðèñ. 4, êðèâàÿ 3 ) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü öèêëè÷åñêèõ èñ-

êàæåíèé íàïðÿæåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè

îáðàçöîâ è ïîëó÷èòü ñòàáèëüíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ

ñ îòêëîíåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì 15 %.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî áåç

ïðåäëîæåííîé ñõåìû òåðìîìåõàíè÷åñêîé êîìïåíñà-

öèè íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ðåëàêñàöèè

íàïðÿæåíèé ïðè èçìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðå íåêîð-

ðåêòíî, à êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè íàïðÿæåíèé â îáðàç-

öàõ ïîëèìåðîâ ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû íóæäàþòñÿ

â óòî÷íåíèè.

Ê óñòàíîâëåííîìó â ðàáîòàõ [7 – 9] àíîìàëüíîìó

óâåëè÷åíèþ íà 20 – 50 % íàïðÿæåíèÿ ïðè îõëàæäå-

íèè òåðìîóñàäî÷íûõ ïëåíîê, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîöèê-

ëèðîâàíèþ, ïðàâîìåðíî âíåñòè ïîïðàâêó íà 15 – 20 %

â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì èçâåñòíûì ëèíåéíûì êîýô-

ôèöèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è óñòàíîâêà äîïîë-

íèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ óçëà êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðåãó-

ëèðóåìîé äëèíîé ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü ñèñòåìàòè÷å-

ñêèå îøèáêè â èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ ïðè òåðìîöèê-

ëèðîâàíèè òåðìîóñàäî÷íûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê è

ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííîå èçó÷åíèå òåðìîìåõàíè÷å-

ñêèõ ÿâëåíèé â ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (1, 2 ) è òåìïåðà-

òóðû (1, 2 ) â îáðàçöå òåðìîóñàäî÷íîé ïëåíêè ÏÂÕ ïðè íàãðåâà-
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ñòåíäå [7]; 2 — èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå íà ñòåíäå ÷å-
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå íà-
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