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При разработке средств автоматического контроля ударных нагрузок 
большое значение имеет учет и компенсация погрешности термоупругого 
последействия.

Явление термоупругого последействия, или дефект модуля, заклю­
чается в том, что с возникновением в упругом теле неоднородного напря­
женного состояния (например при изгибе) на его поверхностях наблю­
дается разность температур и, следовательно, появляются температурные 
напряжения. Они противодействуют напряжениям, пропорциональным 
приложенной извне силе. В результате в какой-то момент времени воз­
никает несоответствие между величиной деформации упругого тела и 
величиной приложенной к нему силы, деформация как бы запаздывает.

В тензометрических динамометрах упругое тело является меритель­
ным элементом, поэтому временное несоответствие между прикладываемой 
силой и деформацией упругого тела от явления термоупругого после­
действия проявится как погрешность измерения силы. Эта погрешность 
тем значительнее, чем круче фронт нарастания нагрузки и чем короче 
время между моментами становления нагрузки и регистрации значения 
силы вторичным прибором, потому что проявление дефекта модуля исче­
зает не сразу, а длится несколько секунд — время, которое необходимо 
для протекания релаксационного процесса теплопроводности.

Особенно велика погрешность от термоупругого последействия при 
регистрации тензометрическими динамометрами усилий ударного харак­
тера.

Рассмотрим явление термоупругого последействия применительно 
к динамометрам особой группы, у которых чувствительный элемент имеет 
форму кольцевой пластины и оснащен тензорезисторами круглонавитого 
типа. Механизм передачи деформации от упругого тела к проволоке в 
таких чувствительных элементах обеспечивает очень высокие метрологи­
ческие качества динамометра [1].

Такие динамометры надежно работают в режиме ударных нагрузок 
и потому представляют особый интерес как приборы для регистрации 
динамических явлений в натурных условиях.

При быстром нагружении, приближающемся по характеру к удару, 
при котором можно пренебречь обменом тепла со средой, окружающей 
упругий элемент (адиабатический процесс), согласно первому термодина­
мическому закону сохранения энергии для случая осевых деформаций 
справедливо следующее соотношение:
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где Т — абсолютная температура;

ДТ — ее изменение; -
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В — коэффициент объемного расширения, например, для стали 
В =  Зрст;

а — напряжение в осевом направлении;
ф — плотность;

Си — удельная теплоемкость.
Это хорошо согласуется с известным термодинамическим принципом 

Ле Шателье— Брауна: внешнее воздействие, выводящее тело из равновесия, 
вызывает в нем процессы, стремящиеся ослабить результаты этого воз­
действия.

В сталях, как и в большинстве металлов, растяжение сопровожда­
ется охлаждением, а сжатие — нагреванием [2].

При напряжении в стальных упругих элементах динамометров атах =  
=  2500 кг/см2 из формулы (1) получаем •

АТ =  ± 6 ,4 ° К

(знак « + »  при сжатии, знак «— » при растяжении).
Количественные данные изменения температуры упругого элемента 

динамометра при мгновенном нагружении (разгружении), полученные 
нами экспериментальным путем, близки к расчетным.

Оценим порядок погрешности, вносимой термоупругим эффектом, 
воспользовавшись известной формулой температурного напряжения в 
материале

от =  рДДГ. (2)

Здесь £  — модуль упругости материала;
(3 — коэффициент продольного температурного расширения.

Если принять ДТ =  1°С, получим для стали
аГ = — 26,25 кг/смг 1°С.

Относительная погрешность в рассмотренном случае только вслед­
ствие временного несоответствия между деформацией и контролируемой 
силой составит

СГ -г
—  =  — 1% 1°С.
ашах

Деформацию упругого тела воспринимают навитые на нем тензоре- 
зисторы из Константиновой проволоки. Вместе с деформацией тензоре- 
зисторы воспринимают и температуру упругого тела. В соответствии с 
коэффициентом температурного расширения и температурным коэффици­
ентом сопротивления проволоки в последней появляются температурные 
приращения сопротивления, которые также внесут погрешность в изме­
рение силы, приложенной к динамометру.

Разница между коэффициентами продольного температурного рас­
ширения стали [Зст и константана рк внесет погрешность из-за возникнове­
ния в тензопроволоке напряжения

аГ1 =  £к (?к -  Рст) А Г. (3)

Из справочных таблиц для константана Ек =  1,48 • 10е, рк =  15,2 • 10—5; 
для стали [Зст =  12,5 • 10_6.

При ДГ =  1°С а? =  — 4 кг/см2 1°С.
Относительная погрешность в рассмотренном случае

Л Д  =  — 0,16% ПС.
°т а х
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Погрешность от температурного коэффициента сопротивления про­
волоки тензорезистора определим следующим образом.

Приращение тензорезистора при Д71 =  1°С
М^а =  1?20ат. (4)

Здесь Р 20 — сопротивление проволоки при температуре 20° С.
У Константиновой проволоки промышленного производства значения 

аг находятся в пределах от + 5  • 10~5 до — 5 • 10~5. Следовательно, для 
тензорезистора с сопротивлением, к примеру, Р 20 =  1000 ом при ДГ =  
=  Г С  кЯа =  0,05 ом с соответствующим знаком.

Приращение сопротивления тензорезистора от деформации чувстви­
тельного элемента под воздействием измеряемой силы Р, при коэффи­
циенте тензочувствительности проволоки Кт =  2,2 и атах =  2500 кг/см2,

ДР Р =  — я =  2,5 ом. (5)
СТ

Относительная погрешность в этом случае
ДЯ
~ = ± 2 % Г С .

Знак здесь соответствует знаку ат проволоки тензорезистора.
Приведенные примеры показывают, что погрешность от термоупругого 

последействия носит совсем не безобидный характер, особенно если это 
касается прецизионных тензометрических устройств, например весов для 
взвешивания движущегося по ним колесного транспорта. Эксперимен­
тально нами установлено, что при накатывании на тензометрические 
весы колесной пары железнодорожного вагона, движущегося со скоро­
стью 6— 8 км/ч, погрешность от термоупругого последействия достигает 
5% . Описываемое явление хорошо просматривается на экране электрон­
ного осциллографа, включенного в качестве нуль-индикатора в сбалан­
сированный мост, который состоит из тензорезисторов динамометра и 
питается переменным током несущей частоты.

При мгновенно снятой нагрузке на экране виден процесс спада 
амплитуды небаланса моста, который протекает по экспоненциальному 
закону и полностью затухает через 3— 5 секунд. Аналогичны показания 
термопар, расположенных на поверхностях исследуемого упругого эле­
мента.

В приведенных примерах обращает на себя внимание то обстоятель­
ство, что приращение сопротивления константановой проволоки от ат 
соизмеримо по величине с нежелательным приращением от о$ и, главное, 
с временным несоответствием между приложенной силой и деформацией 
упругого элемента.

Не менее важно и то, что ат константана зависит от технологии про­
изводства проволоки и может иметь как положительный, так и отрица­
тельный знак.

Из этого следует, что при определенных условиях тепло, выделяемое 
на поверхности упругого тела, может управлять сопротивлением навитой 
на нем проволоки в направлении компенсации термоупругого эффекта.

Таким образом, в основу предлагаемого механизма компенсации 
заложено следующее: импульс тепла, пропорциональный проявлению 
дефекта модуля, вызывает в тензорезисторе приращение сопротивления, 
возмещающее недостающую величину деформации. При этом достаточно, 
чтобы рассмотренные величины, обусловливающие погрешности, удовле­
творили уравнению

Д^о(Г) “Г "Г =  0. (6)
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Здесь ДЯ^т) — приращение сопротивления тензорезистора, соответствую­
щее величине проявления дефекта модуля ог ;

Д/?р — приращение сопротивления тензорезистора, соответствую­
щее величине Ор.

Из (6) получаем условие компенсации
Д Я а  =  — (Д  Д в(Г) +  Д /? р ) . ( 7 )

Подставив в выражение (6) значения (2), (3), (4), "найдем темпера­
турный коэффициент сопротивления, который должна иметь константа- 
новая проволока, отобранная для изготовления тензорезисторов, автома­
тически компенсирующих термоупругое последействие

К  т
« г  =  —^  [(1    ф£ ) Рог  Рк], * (8 )

т Е

где

Подставим в (8) значения коэффициентов, взятых из справочных 
таблиц:

«г =  — 3,2 • 10~5.

Располагая конкретными характеристиками материалов, выбранных 
для изготовления чувствительного элемента динамометра, требуемое зна­
чение ат можно несколько уточнить.

Приведенный расчет хорошо согласуется с опытом. Динамометры, 
выполненные по рекомендуемой методике и установленные в тензометри- 
ческие весы для взвешивания железнодорожных вагонов в движении, 
не дают заметной погрешности от термоупругого последействия.

В Ы В О Д Ы

1. Погрешность тензодинамометров от термоупругого последействия 
при регистрации ударной нагрузки, выражающаяся в некотором запазды­
вании деформации от напряжения в упругом теле, может быть скомпен­
сирована. Для этого следует изготовлять тензорезисторы из константа- 
новой проволоки с отрицательным коэффициентом температурного сопро­
тивления. При этом значение ат =  — 3,2 • 10-5 .

2. Пользуясь выведенной формулой, величину погрешности тензо- 
динамометра от термоупругого последействия можно снизить на 1 поря­
док. Практически представляется возможным снизить эту погрешность 
до 0,1%.
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