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Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà ìåòîäîì

Ï. Áðèäæìåíà. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â îñåâîì ñæàòèè ñ áîëüøîé ñèëîé èññëåäóåìîãî îáðàçöà

ìåæäó äâóìÿ ïóàíñîíàìè. Îäíîâðåìåííî íà ñæàòûé îáðàçåö äîïîëíèòåëüíî âîçäåéñòâó-

åò îäèí èç ïóàíñîíîâ, âðàùàþùèéñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Äàâëåíèå â òàêèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ ìîæåò äîñòèãàòü 5 ÃÏà è áîëåå. Ïîýòîìó ïóàíñîíû èçãîòàâëèâàþò èç çàêàëåí-

íîé ñòàëè èëè òâåðäîãî ñïëàâà. Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç óíèâåðñàëüíîãî

êîðïóñà, äâóõ ïóàíñîíîâ, ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ìîäóëåé, ïîëîãî öèëèíäðà è óïðóãîãî

òîíêîãî äèñêà. Óñòðîéñòâî ìîíòèðóþò íà óñòàíîâêå ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ èìå-

åò ïëóíæåðà âðàùåíèÿ è îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ. Ïóàíñîíû çàêðåïëåíû â êîðïóñàõ. Â çà-

âèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ìèíèìàëüíûé ðàáî÷èé äèàìåòð ïóàíñîíîâ (è ñîîò-

âåòñòâåííî èññëåäóåìîãî îáðàçöà) ñîñòàâëÿåò 5 ìì, à ìàêñèìàëüíûé — 15 ìì; â îñîáûõ

ñëó÷àÿõ îí ìîæåò áûòü áîëåå 15 ìì. Ìîìåíò êðó÷åíèÿ ïðè íàãðóæåíèè èññëåäóåìîãî îá-

ðàçöà â ýòîì óñòðîéñòâå èçìåðÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûìè ìîäóëÿìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòè ìîäóëè âûíåñåíû çà ãàáàðèòû óíèâåðñàëüíîãî êîðïóñà è ðàñïîëî-

æåíû íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé óñòðîéñòâà. Îðèãèíàëüíîå êîí-

ñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ìîäóëÿ îáåñïå÷èâàåò íåèçìåííîñòü ïîëî-

æåíèÿ òî÷êè äåéñòâèÿ ñèëû îò âðàùåíèÿ ïóàíñîíà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê åå

îñè. Òàêàÿ îñîáåííîñòü ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò åãî òåíçîìåòðè÷åñêèì

ðåçèñòîðàì äåôîðìèðîâàòüñÿ óïðóãèì ñæàòèåì òîëüêî îò ñèëû, âûçâàííîé âðàùåíèåì

ïóàíñîíà. Ãàðàíòèðîâàííîå èñêëþ÷åíèå íåæåëàòåëüíûõ ïîìåõ äàåò âîçìîæíîñòü êà÷å-

ñòâåííî èçìåðèòü ìîìåíò êðó÷åíèÿ. Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè-

ÿõ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òðåáóåìîå êà÷åñòâî èçìåðåíèÿ êðóòÿùåãî

ìîìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîå äàâëåíèå; ýêñòðåìàëüíîå âîçäåéñòâèå; ìîìåíò êðó÷åíèÿ;

ìåòîä Ï. Ó. Áðèäæìåíà; òåíçîìåòðèÿ; äåôîðìàöèÿ; ñæàòèå.
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A method for measuring the torque upon loading of the substance by the method of P. U. Bridgman is

presented. The method provides a strong axial compression of the substance between two punches. At

the same time, the compressed substance is additionally exposed to an external action resulted from ro-

tation of one plunger relative to another. The pressure in such experiments can reach 5 GPa or more.

The punches are made of hardened steel or hard alloy. The proposed device is a simple and holistic

mechanism. It consists of a universal shell, shell, two punches, converter modules, a hollow cylinder

and an elastic thin disc. The device is mounted on a unit of complex loading which has a plunger of ro-

tation and axial displacement. The punches are fixed in the shells. The working diameter of the

punches and, correspondingly, of the test sample, depending on the experimental conditions, ranges

from 5 to 15 mm. In special cases the diameter can be more than 15 mm. The torque of loaded sample

in this device is measured by transducing modules. To increase the sensitivity, the transducing mod-

ules are placed beyond the universal shell and are located far from the supporting surfaces of the de-

vice. The original design of the transducing module ensures the independence of the force point from

the rotation of the punch in the plane perpendicular to the force axis. This feature of the transducing

module provides deformation of tensometric resistors under the impact of elastic compression only
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from the force resulted from the punch rotation. The guaranteed elimination of undesirable interfer-

ences allows a qualitative measuring of the torque. The proposed device provides high sensitivity under

extreme conditions and desired quality of torque measurements.

Keywords: high pressure, extreme impact, torque, method of P. W. Bridgman, strain gauge measure-

ments, deformation, compression.

Ìíîãîîáðàçèå õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà,

îáíàðóæåííîå ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà

íåãî â óñëîâèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïî-ïðåæíåìó

âûçûâàåò èíòåðåñ ó÷åíûõ ê ïîäîáíûì èññëåäîâà-

íèÿì. Îäíèì èç ñïîñîáîâ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà

îáðàçåö, âïåðâûå èñïîëüçîâàííûì Ïåðñè Óèëü-

ÿìñ Áðèäæìåíîì [1], ìîæíî ñ÷èòàòü åãî îñåâîå

ñæàòèå ñ î÷åíü áîëüøîé ñèëîé ìåæäó âðàùàþùè-

ìèñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïóàíñîíàìè âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ. Äàâëåíèå â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ìîæåò äîñòèãàòü 5 ÃÏà è áîëåå.

Âûñîêèå äàâëåíèÿ ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ïó-

àíñîíîâ èç çàêàëåííîé ñòàëè èëè òâåðäîãî ñïëà-

âà, êîòîðûå çàêðåïëÿþò â ñðåäíåì öèëèíäðå, íà-

êîâàëüíå è ïîðøíå âäîëü èõ îáùåé îñè. Ýòîò ñïî-

ñîá íåðåäêî èñïîëüçóþò èññëåäîâàòåëè [2 – 5] è â

íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ óïîìèíàþò åãî êàê ìåòîä

Ï. Ó. Áðèäæìåíà.

Ï. Ó. Áðèäæìåí èñïîëüçîâàë óñòðîéñòâî, ñî-

ñòîÿùåå èç òðåõ öèëèíäðîâ: ñðåäíèé öèëèíäð,

âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, ñæèìàëñÿ ìåæäó

íåïîäâèæíûì öèëèíäðîì — íàêîâàëüíåé è ïîä-

âèæíûì â îñåâîì íàïðàâëåíèè öèëèíäðîì —

ïîðøíåì. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå

óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà íåì ýêñïåðè-

ìåíòû, èñïîëüçóÿ ëèøü ïðîñòîé ïðåññ; ìåõàíèçì

äëÿ âðàùåíèÿ ñðåäíåãî öèëèíäðà ìîæåò áûòü óñ-

òàíîâëåí íåçàâèñèìî îò ïðåññà. Âàæíî, ÷òîáû âñå

òðè öèëèíäðà èìåëè îáùóþ îñü ñèììåòðèè, à èõ

ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì

áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû ýòîé îñè. Äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ýêñïåðèìåíòà îäíîâðåìåííî èñïîëüçîâàëè

äâà îáðàçöà â âèäå òîíêèõ äèñêîâ. Îäèí èç îáðàç-

öîâ óñòàíàâëèâàëè ìåæäó ïîðøíåì è ñðåäíèì

öèëèíäðîì, à âòîðîé — ìåæäó ñðåäíèì öèëèí-

äðîì è íàêîâàëüíåé.

Â óñòðîéñòâå Ï. Ó. Áðèäæìåíà äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ âîçìîæíîñòè âûòàëêèâàíèÿ ñðåäíåãî öèëèí-

äðà èç çîíû íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàí ñïåöèàëü-

íûé ìåõàíèçì — óçåë òðåíèÿ. Îí óäåðæèâàåò

ñðåäíèé öèëèíäð íà íàêîâàëüíå è ïîðøíå, ñíè-

æàÿ âåëè÷èíû ïåðåêîñà è ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëü-

íî åäèíîé îñè ñèììåòðèè.

Ï. Ó. Áðèäæìåí ñ ïîìîùüþ òàêîé óñòàíîâêè

èçó÷èë ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãèõ ìåòàëëîâ

è ñäåëàë ïîëåçíûå âûâîäû. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ñïîñîáñòâîâàëè äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì îñî-

áåííîñòåé ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò óñòà-

íîâêè êàê ñ äâóìÿ, òàê è ñ òðåìÿ ïóàíñîíàìè.

Â ðàáîòå [8] îïèñàíî óñòðîéñòâî ñ äâóìÿ ïóàí-

ñîíàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ìîìåíòà êðó÷åíèÿ â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ìåòîäîì Ï. Ó. Áðèä-

æìåíà. Êîíñòðóêöèÿ ýòîãî èçìåðèòåëüíîãî

óñòðîéñòâà òðåáóåò öåíòðèðóþùèõ êîëåö. Ê íå-

äîñòàòêàì óñòðîéñòâà ñëåäóåò îòíåñòè åãî ñóùå-

ñòâåííîå áèåíèå — äî 0,03 ìì, ñíèæåííóþ æåñò-

êîñòü êðåïëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïî-

âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê îáðàçöàì è èõ ðàçìåùå-

íèþ îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ïóàíñîíîâ. Äëÿ

óñòðàíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé êîíñòðóê-

öèè óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûå óïðóãèå ýëåìåí-

òû çàêðåïëÿþò íà åãî îïîðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ìàòå-

ðèàëîâ è èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñïå-

öèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìà òåõíèêà,

îáëàäàþùàÿ âûñîêèìè ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è êà-

÷åñòâîì èçìåðåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî óñòðîéñòâî, îòâå-

÷àþùåå ýòèì òðåáîâàíèÿì. Îíî ðàçðàáîòàíî ñ

ó÷åòîì ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ ðàáî÷åãî ïðîñòðàí-

ñòâà óñòàíîâêè ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ (ÓÑÍ) [9].

ÓÑÍ îñíàùåíà ìåõàíèçìîì âðàùåíèÿ ïóàíñîíà,

ïîýòîìó â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì

Ï. Ó. Áðèäæìåíà [6, 7].

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ñîäåðæèò òîëüêî

äâà öèëèíäðà, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïðèìåíÿþò ëèøü îäíó ïàðó ïóàíñîíîâ.

Åãî îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè: äàò÷èêè âûíå-

ñåíû çà ãàáàðèòû êîðïóñà è çàêðåïëåíû íà áîëü-

øîì ðàññòîÿíèè îò îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé

óñòðîéñòâà; îðèãèíàëüíîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîë-

íåíèå ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ìîäóëÿ — èçìåðè-

òåëüíîãî äàò÷èêà. Óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç

êîðïóñà 3 è óíèâåðñàëüíîãî êîðïóñà 14, ñîåäè-

íåííûõ ñ ïëóíæåðàìè 1 è 9 óñòàíîâêè ñëîæíîãî

íàãðóæåíèÿ [9] è çàôèêñèðîâàííûõ îò îêðóæíîãî

ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëóíæåðîâ ñòîïîðàìè 2

è 11, ïóàíñîíîâ 15 è 16, ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî ìî-

äóëÿ 6, ïîëîãî öèëèíäðà 12 è óïðóãîãî òîíêîãî

äèñêà 13.

Êîðïóñ 14 äîïîëíèòåëüíî çàôèêñèðîâàí îò

îñåâîãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïëóíæåðà 9 ñòî-

ïîðàìè 10. Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà 14 è ñïîñîá åãî

êðåïëåíèÿ èñêëþ÷àþò ïîÿâëåíèå íåæåëàòåëü-

íûõ áèåíèé â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëîâ

ìåæäó ïóàíñîíàìè 15 è 16. Êîðïóñ 14 óñëîâíî

ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè — A, B, C. ×àñòü A

âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êðåïåæíîé äåòàëè. Ñ ïî-
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ìîùüþ íåå êîðïóñ 14 íåïîäâèæíî óñòàíàâëèâà-

åòñÿ íà ïëóíæåðå 9, êðîìå òîãî, íà ñàìîé ÷àñòè A

çàêðåïëåíû ðû÷àãè-êîíñîëè 8. Íåïîäâèæíûé

ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòÿì B è C ðû÷àã-êîíñîëü 8

íà ñâîáîäíîì êðàå èìååò äâóñòîðîííèå ïëîñêèå

ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó è îñè

ðû÷àãà 8.

×àñòü B — ýëåìåíò, êîòîðûé â ïðîöåññå íà-

ãðóæåíèÿ îáðàçöà 4 äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî. Îíà

èìååò ôîðìó äëèííîãî öèëèíäðà: äëèíà L áîëü-

øå åãî íàðóæíîãî äèàìåòðà D1. Ê ïîâåðõíîñòè

ýòîãî öèëèíäðà ïðèêëååíû ÷óâñòâèòåëüíûå ïðå-

îáðàçîâàòåëè — òåíçîðåçèñòîðû 5 è 7, ðåàãèðóþ-

ùèå íà óïðóãèå äåôîðìàöèè.

Òåíçîðåçèñòîðû ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé,

ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò ëèíåéíîé ôóíêöèåé

ïðåîáðàçîâàíèÿ, èìåþò ìàëûå ãàáàðèòû è ìàññó,

ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ [10, 11]. Èõ ñóùåñòâåííûì

íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

×àñòü C êîðïóñà 14 è êîðïóñ 3 ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé êîðîòêèå ìàññèâíûå öèëèíäðû. Äëèíà öè-

ëèíäðà ìåíüøå èõ íàðóæíîãî äèàìåòðà â ñåìü

ðàç. Â öåíòðå, âäîëü îñè ýòèõ öèëèíäðîâ, èìåþò-

ñÿ óãëóáëåíèÿ äëÿ çàêðåïëåíèÿ â íèõ ïóàíñîíîâ

15 è 16 âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Ìîäóëü 6 çàêðåïëåí íà ïîëîì öèëèíäðå 12

(ñì. ðèñ. 1) è ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûì äàò÷èêîì

(ðèñ. 2), ïðåîáðàçóþùèì ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû íàãðóæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.

Îí ñîñòîèò èç êîðïóñà 17, óïðóãîãî ñòåðæíÿ

18 è òåíçîðåçèñòîðîâ 19. Ïîñëåäíèå ïðèêëååíû ê

ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ 18 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ

íèòè áûëè ïàðàëëåëüíû åãî îñè. Îäèí êîíåö óï-

ðóãîãî ñòåðæíÿ 18 íåïîäâèæíî çàêðåïëåí â êîð-

ïóñå 17, à äðóãîé — ñâîáîäåí è èìååò íà òîðöå

âûïóêëóþ ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.

Öèëèíäð 12 (ñì. ðèñ. 1) ñîåäèíåí ñ ÷àñòüþ Ñ

êîðïóñà 14 ÷åðåç òîíêèé äèñê 13, ÿâëÿþùèéñÿ

ïðóæèíîé, êîòîðàÿ ñ íè÷òîæíî ìàëîé ñèëîé ïî-

ñòîÿííî ïðèæèìàåò êîðïóñ 17 ê ðû÷àãó 8. Òî÷êà

K ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ëèíèè êîíòàêòà êîðïóñà

17 è ðû÷àãà 8. Ðû÷àã 8 íåïîäâèæåí îòíîñèòåëüíî

ïëóíæåðà 9, ïîýòîìó è ïîëîæåíèå äàò÷èêà 6 ïðè

îñåâîì äâèæåíèè ïëóíæåðà 9 îñòàåòñÿ íåèçìåí-

íûì îòíîñèòåëüíî ðû÷àãà 8.

Äàò÷èê 6 óñòàíîâëåí íà öèëèíäðå 12 òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû óïðóãèå ñòåðæíè 18 áûëè ðàñïî-

ëîæåíû ïî îáå ñòîðîíû îò ðû÷àãà 8 (ñì. ðèñ. 2).

Îñü óïðóãîãî ñòåðæíÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòè ðû÷àãà. Óïðóãèé ñòåðæåíü 18 è ðû-

÷àã 8 íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå â òî÷êàõ

M è N. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîãî îá-

ðàçöà ïîëîæåíèÿ M è N — òî÷åê ïðèëîæåíèÿ

ñèëû âðàùåíèÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðû÷àãà

8 — îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö 4 ñæèìàåòñÿ ïóàíñîíà-

ìè 15 è 16. Äëÿ ýòîãî ïëóíæåð 9 ïåðåìåùàåòñÿ ê

ïëóíæåðó 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â çîíå íàãðóæåíèÿ

âîçíèêàåò âûñîêîå äàâëåíèå. Òîãäà ïëóíæåð 1, à

òàêæå è ïóàíñîí 15 íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ ïî õîäó

(ÙCW) èëè/è ïðîòèâ õîäà (ÙC.CW) ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Âåëè÷èíà ñèëû, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âðàùåíèÿ

ïëóíæåðà 1, çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, ñâîéñòâ èññëå-

äóåìîãî ìàòåðèàëà è õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòíûõ

ïîâåðõíîñòåé â çîíå íàãðóæåíèÿ.

Ìîìåíò îò ñèëû âðàùåíèÿ ïóàíñîíà 16 ïûòà-

åòñÿ ïîâåðíóòü êîðïóñ 14 è ïëóíæåð 9 â íàïðàâ-

ëåíèè âðàùåíèÿ ïëóíæåðà 1. Ñîãëàñíî êîíñòðóê-

öèè ÓÑÍ ïëóíæåð 9 ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òîëüêî

â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ïîýòîìó è ÷àñòü A êîðïóñà

14 íå ñîâåðøàåò íèêàêèõ äðóãèõ ïåðåìåùåíèé,

êðîìå îñåâîãî. Ïîýòîìó îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà êðó-

÷åíèÿ ïóàíñîíà 16 ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðûé

óãîë ÷àñòü C, óïðóãî äåôîðìèðóÿ ÷àñòü B. Âåëè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ ñèëû âðàùåíèÿ

ïóàíñîíà 16

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà — ïðåîáðàçîâà-

òåëüíîãî ìîäóëÿ: 8 è 14 — òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1



÷èíà óãëà ïîâîðîòà ÷àñòè C çàâèñèò îò ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ôîðìû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

÷àñòè B. Äëèíó L è íàðóæíûé äèàìåòð D1 ÷àñòè

B îïðåäåëÿþò ñ ó÷åòîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè,

óñòîé÷èâîñòè è íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ êàê

ìîæíî áîëüøåé óïðóãîé äåôîðìàöèè ïðè ìåíü-

øèõ âåëè÷èíàõ ìîìåíòà ñèëû âðàùåíèÿ.

Ïðè ïîâîðîòå ÷àñòè C òîðåö óïðóãîãî ñòåðæ-

íÿ 18, çàêðåïëåííûé íà êîðïóñå 17 äàò÷èêà 6, íå-

èçáåæíî äâèæåòñÿ ê ñâîáîäíîìó òîðöó, óïåðòîìó

â ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ðû÷àãà 8 â òî÷êàõ ñîïðè-

êîñíîâåíèÿ M è N. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî äåéñòâèÿ

óïðóãèé ñòåðæåíü 18 ñæèìàåòñÿ. Ýòà óïðóãàÿ äå-

ôîðìàöèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ òåíçîðåçèñòîðàìè 19 â

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Çíàê ñèãíàëà íå çàâèñèò

îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïóàíñîíà 16, ïîñêîëü-

êó óïðóãèå ñòåðæíè 18 âñåãäà èñïûòûâàþò òîëü-

êî îñåâîå ñæàòèå.

Ïðè ïîâîðîòå ÷àñòè Ñ âîêðóã îáùåé îñè óñò-

ðîéñòâà íà íåêîòîðûé óãîë íèòè òåíçîðåçèñòîðà

19 äåôîðìèðóþòñÿ áîëüøå, ÷åì íèòè òåíçîðåçè-

ñòîðà 5, òàê êàê D2 > D1. Ïîýòîìó ïðè èçìåðåíèè

ñèëû êðó÷åíèÿ ïóàíñîíà 16 ÷óâñòâèòåëüíîñòü

äàò÷èêà 6 âûøå, ÷åì äàò÷èêà 5, è êîíòðîëèðóåò-

ñÿ ñîîòíîøåíèåì D2 ê D1 è óãëîì ðàñïîëîæåíèÿ

òåíçîðåçèñòîðîâ 5 íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè B ê îá-

ùåé îñè óñòðîéñòâà. Èçìåðèòåëüíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè äàò÷èêîâ 5 è äàò÷èêà, îïèñàííîãî â ðàáîòå

[8], ïî÷òè àíàëîãè÷íû.

Äèàìåòð D2 ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ïðè èçìåðåíèè ìîìåíòà ñèëû êðó÷åíèÿ ïóàí-

ñîíà 16. Òåîðåòè÷åñêè äàò÷èê 6 ìîæíî óñòà-

íîâèòü íà ñêîëü óãîäíî áîëüøîì óäàëåíèè îò îñè

óñòðîéñòâà.

Îáùàÿ âûñîòà óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò 352 ìì,

íàðóæíûé äèàìåòð öèëèíäðà 12 — 400 ìì, ðàñ-

ñòîÿíèå D2 ìåæäó äàò÷èêàìè 6 — 810 ìì, ìàêñè-

ìàëüíûé äèàìåòð ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïóàíñî-

íîâ 15 è 16 — 15 ìì, à ìèíèìàëüíûé äèàìåòð —

5 ìì. Ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðè-

ìåíòà äèàìåòð îáðàçöà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò

5 äî 15 ìì. Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìàëüíûå äèà-

ìåòðû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïóàíñîíîâ, à ñëåäî-

âàòåëüíî, è íàãðóæàåìîãî îáðàçöà ìîãóò áûòü

áîëüøå 15 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöå èç ìåäè

ìàðêè ÌÂ. Ïåðåä íà÷àëîì âðàùåíèÿ ïóàíñîíà 16

îáðàçåö ñæèìàëè ïóàíñîíàìè 15 è 16 äàâëåíèåì

5 ÃÏà. Äàâëåíèå îöåíèâàëè êàê ñðåäíåå — äåëå-

íèåì óñèëèÿ ñæàòèÿ îáðàçöà ìåäè íà ïëîùàäü

êîíòàêòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ñðåäíåå íàïðÿæå-

íèå, êîòîðîå âîçíèêàåò â ìåäè ïðè ïîâîðîòå ïó-

àíñîíà 16 íà 1,3°, ðàâíî 0,47 ÃÏà. Åãî îöåíèâàëè

äåëåíèåì ìîìåíòà êðó÷åíèÿ íà ïëàñòè÷åñêèé ïî-

ëÿðíûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî ïîïåðå÷íî-

ãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Çàâèñèìîñòè ìîìåíòà êðó÷åíèÿ ïóàíñîíà 16

Mêð îò óãëà åãî ïîâîðîòà Ù, èçìåðåííûå äàò÷èêà-

ìè 5 è 6, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 êðèâûìè 1 è 2

ñîîòâåòñòâåííî.

Êðèâàÿ 1, ïîëó÷åííàÿ äàò÷èêîì 5, íàõîäèòñÿ

íèæå êðèâîé 2, çàïèñàííîé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà

6. Çàïèñü êðèâûõ Mêð(Ù) ýòèìè äàò÷èêàìè îñó-

ùåñòâëÿëàñü îäíîâðåìåííî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà 6 âûøå, ÷åì

äàò÷èêà 5, â 11,4 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíî óñòðîéñòâî, îáëàäàþ-

ùåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è îáåñïå÷èâàþ-

ùåå êà÷åñòâåííîå èçìåðåíèå ìîìåíòà êðó÷åíèÿ â

ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ìåòîäîì Ï. Áðèä-

æìåíà. Äëÿ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñòðå-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, âûñîêàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìîé õàðàê-

òåðèñòèêîé, ïîçâîëÿþùåé ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü

èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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