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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
СКОРОСТНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ШИРОКОПОЛОСНОГО ТЕНЗОМЕТРИРОВАНИЯ 
  

Исследования прочностных характеристик конструкций базируются 
на многочисленных экспериментальных измерениях разнородных физи-
ческих величин. Сложность конструктивных форм узлов и деталей со-
временных машин, многообразие действующих нагрузок не позволяют 
зачастую точно определить напряженное состояние расчетным путем. 
Поэтому наряду с теоретическими методами оценки прочности широко 
используются экспериментальные исследования. Проведение комплекс-
ных исследований предполагает применение многоканальных измери-
тельных систем, обеспечивающих получение экспериментальной ин-
формации.  

Исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) 
элементов конструкций проводятся в основном методом тензометриро-
вания [1]. Этот метод в настоящее время является одним из наиболее 
изученных и надежных. Методом тензометрирования исследуются де-
формации конструкций как при статическом, так и при нестационарном 
нагружении. При этом динамические измерения [2] получают все боль-
шее распространение в технике и научных исследованиях. Эти измере-
ния связаны в первую очередь с изучением закономерностей протекания 
физических процессов в исследуемых объектах. Поэтому их роль осо-
бенно велика при испытаниях новых машин, при исследовании поведе-
ния конструкций в экстремальных условиях, при изучении волновых 
процессов в конструкции.  

Нестационарные процессы деформирования вызывают в конструк-
циях колебания со спектром частот от 0,1 до 250 кГц и выше. Для реги-
страции таких колебаний необходима аппаратура, удовлетворяющая 
требованиям к диапазону регистрируемых частот и удовлетворяющая 
условиям теоремы Котельникова. В силу  сложности такой аппаратуры 
имеется весьма ограниченное количество работ, посвященных экспери-
ментальным исследованиям поведения элементов конструкций при вы-
сокоскоростном деформировнии.  

В предлагаемой работе приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований деформаций остекления летательного аппарата при 
ударе птицей и имитатором, а также исследования волновых процессов 
в сапфировом стержне методом широкополосной тензометрии. 
 Аппаратура для экспериментальных исследований. На рис. 1 
показана блок-схема аппаратуры, применяемой для исследований. Сиг-
налы с тензодатчиков (2), наклеенных на конструкцию (1), поступают на 
тензоусилитель (3), а затем на АЦП (4), где проводится оцифровка ана-
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логового сигнала, после чего осуществляется запись сигнала на компь-
ютер (5). Имеется возможность непосредственно с клавиатуры компью-
тера задавать режимы работы АЦП. На компьютер записывается вся 
информация от момента запуска до момента остановки измерений. Так-
же возможен запуск аппаратуры при превышении сигналом некоторого 
(установленного пользователем) порогового значения. 
 

 
Рисунок 1 – Блок-схема экспериментальной установки  

 

 Измерение деформаций проводится по мостовой схеме [4]. Чет-
верть моста находится в измерительной части, четверть – в калибро-
вочной, а оставшаяся половина – в тензоусилителе. Тензоусилитель ра-
ботает по принципу амплитудной модуляции с несущей частотой 1000 
кГц. Характеристики тензоусилителя приведены в табл. 1. Для миними-
зации тока в измерительной диагонале мост подстраивается по актив-
ной и реактивной составляющим сопротивления. Непосредственно пе-
ред испытанием, после балансировки канала усиления, проводится его 
градуировка, то есть устанавливается зависимость (U )   , где  

U  – электрическое напряжение сигнала, регистрируемого аналого-
цифровым преобразователем (АЦП). 
 

Таблица 1 – Характеристики тензоусилителя 
 

Характеристика Значение 
Число измерительных каналов  8 
Несущая частота, кГц 1000  
Полоса рабочих частот, кГц  0,04 – 200 
Нелинейность АЧХ, дБ (не более) 1,2 
Минимальная регистрируемая деформация,  ЕОД 30·10-6 
Динамический диапазон, дБ 80 
Градуировочный диапазон,  ЕОД 30·10-6 – 2,4·10-3 
Длина рабочих линий, м (не более) 20 
Сопротивление используемых тензодатчиков, Ом 50 – 200 
 

 В качестве АЦП используются четырехканальные преобразователи 
Е-2010 с соответствующим программным обеспечением. Пакет приклад-
ных программ позволяет проводить на комплексе следующие работы:  

 проводить эксперимент с записью данных в виде рабочего файла;  
 проводить экспресс-анализ;  
 графически представлять результаты с последующим выводом их 

на монитор или принтер;  
 проводить спектральный анализ.  
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 Необходимо отметить, что для качественной регистрации динами-
ческих процессов деформирования необходимо использовать малобаз-
ные тензодатчики. При этом необходимо учитывать зависимость резуль-
татов измерений от соотношений между измерительной базой и длиной 
волны [1]. В случае, когда в одной точке необходимо измерить дефор-
мации в нескольких направлениях, применяются розетки, образованные 
из нескольких тензорезисторов. 
 Исследование деформаций элементов остекления при ударе 
птицей. Конструкции всех современных самолетов проектируются с уче-
том возможного столкновения их с птицами. Так, действующие авиаци-
онные стандарты требуют, чтобы конструкция самолета позволяла эки-
пажу безопасно завершить полет после столкновения с одиночной пти-
цей массой 1,81 кг [5 – 7]. Сложность теоретического анализа прочности 
элементов конструкций самолета при ударе птицей привела к широкому 
применению натурного эксперимента как непосредственно для анализа 
птицестойкости элементов конструкций летательных аппаратов, так и 
для разработки и уточнения математических моделей процесса соуда-
рения. 

Проведено исследование отклика лобового остекления кабины са-
молета АН-24 при столкновении с птицей и силиконовым имитатором 
птицы оригинальной конструкции [8, 9]. Исследовалась реакция стекол 
ТСК 009 (рис. 2) на удар имитатором и тушкой птицы. Целью исследова-
ний было сопоставить реакцию стекла на удар птицей и имитатором.  

Стекло ТСК 009 представляет собой обрамленный металлической 
рамкой стеклоблок, состоящий из трех гнутых силикатных стекол, соеди-
ненных склеивающими слоями. Удар наносился в середину покровного 
стекла, траектория метания была параллельна оси фюзеляжа. Для разго-
на метаемого объекта приме-нялось пневматическое разгонное устрой-
ство АНТК им. О.К. Антонова. Посередине внутренней поверхности стекла 
наклеивалась шестикомпонентная розетка тензодатчиков, позволяющая 
регистрировать деформации в вертикальном, горизонтальном и наклон-
ном (под 45) направлениях (рис. 3). Для этого использовались малобаз-
ные (база измерения – 1 мм) фольговые тензорезисторы. 

 

Рисунок 2 – Стекло ТСК 009 (левое) Рисунок 3 – Розетка тензодатчиков 



106 

На рис. 4 показаны деформации 1, 2 , 3  левого стекла ТСК 009, 

зафиксированные на тензодатчиках 1, 2, 3, при ударе тушкой птицы и 
имитатором. На тензодатчиках 4, 5 и 6 были получены аналогичные 
данные. Сплошной линией показаны результаты при ударе тушкой пти-
цы  массой 1,740 кг при скорости соударения 99,07 м/с, пунктирной – при 
ударе имитатором массой 1,750 кг при скорости соударения 98,63 м/с.  

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4 – Деформации стекла ТСК 009: 
а – деформации 1 ; б – деформации 2 ; в – деформации 3  

 
Из рис. 4 видно, что реакция стекла на удар имитатором по харак-

теру и максимальным значениям деформаций близка соответствующей 
реакции на удар тушкой птицы. 
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Исследование волновых процессов в сапфире. Несмотря на ши-
рокое применение сапфира в технике, его поведение при ударном 
нагружении все еще недостаточно изучено [10 - 12]. В силу сложности 
математического моделирования поведения сапфира при ударном 
нагружении основная часть работ в этой области имеет эксперимен-
тальный характер. 
 Механические свойства изделий из сапфира обусловлены анизо-
тропией кристалла [10]. От кристаллографической ориентации зависит 
также и скорость распространения волн деформаций при ударном 
нагружении. Кристаллографическая диаграмма сапфира приведена на 
рис. 5, положение кристаллографических плоскостей – на рис. 6 [10]. 

Целью экспериментальных исследований было зафиксировать 
скорость волны деформаций в сапфировых стержнях (диаметром 19 мм 
и длиной 550 – 560 мм) с различной ориентацией кристаллографических 
осей при продольном низкоскоростном ударе. Экспериментальные ис-
следования проведены на базе метода динамического широкополосного 
тензометрирования [13]. 

Рисунок 5 – Кристаллографиче-
ская диаграмма сапфира 

Рисунок 6 – Кристаллографические 
плоскости 

 
На стержень вблизи концов стержня наклеивались тензодатчики 

для измерения деформаций (рис. 7, 8). При ударе по концу стержня воз-
никает волна деформаций, которая распространяется вдоль стержня. 
Эти деформации фиксируются тензодатчиками. Отличие времени нача-
ла деформаций на различных датчиках и известное расстояние между 
ними позволяют определить скорость волны.  

Стержень устанавливался вертикально на стенде. Один конец 
стержня жестко закреплялся. Нагружение осуществлялось путем сбра-
сывания на образец с высоты 1,5 м стального цилиндрического ударника 
с закругленным сферическим концом. Параметры ударника: масса  – 
76,78 г, длина – 47 мм,  диаметр – 16 мм. 
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Рисунок 7 – Тензо-
датчики 

Рисунок 8 – Стержень с тензодатчиками 

 
 Результаты экспериментальных исследований скорости волны де-
формаций в стержне А-ориентации приведены в табл. 2. В таблице ука-
зано время 1t , 2t , которое соответствует времени прихода волны де-
формаций на тензодатчики № 1 и № 2 (время указано от начала записи 
данных эксперимента и не связано с началом удара) (рис. 8). Расстоя-
ние l = 0,435 м волна деформаций проходит за время 12 ttt  . По-
этому скорость волны деформаций может быть определено по формуле 

t
l

V е


 . 

 Средняя скорость волны деформаций в экспериментах составила  

 


7

17
1

i

e
i

e
ср VV 10419 м/с. 

 Теоретическое значение скорости для исследуемого случая 
V  10384 м/с [13]. Отличие между экспериментальными и теоретиче-

скими значениями составляет около 0,3%. 
 

Таблица 2 – Скорость волны деформаций в стержне  А-ориентации 
 

Номер экспе-
римента 1t , мкс 2t , мкс t , мкс eV , м/с 

1 33,9 75,6 42,7 10187 
2 18,8 59,8 41,0 10609 
3 34,0 76,4 42,4 10259 
4 41,6 85,6 44,0 9886 
5 21,2 62,0 40,8 10661 
6 73,6 113,6 40,0 10875 
7 977,6 1019,9 41,6 10457 
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 Проведено аналогичное исследование для стержня С- ориента-

ции. Средняя скорость  e
срV 10751,6 м/с. Теоретическое значение ско-

рости волны деформаций для исследуемой ориентации составляет V  
10724 м/с [13]. Таким образом, экспериментальные и теоретические 
данные отличаются на 0,3% . 
 Анализируя приведенные данные, можно утверждать, что получено 
хорошее согласование результатов теоретических расчетов с данными 
эксперимента для рассмотренных случаев А-, С-ориента-ции кристалло-
графических осей сапфира в стержне. 
 

Выводы 
 

 С помощью метода широкополосного тензометрирования проведе-
ны экспериментальные исследования высокоскоростных процессов де-
формирования. Исследован отклик остекления летательного аппарата 
на удар птицей и имитатором. Доказано, что удар силиконовым имита-
тором птицы приводит к деформациям, которые близки к соответствую-
щим характеристикам, наблюдаемым при ударе тушкой птицы, что под-
тверждает возможность использования данного имитатора при исследо-
ваниях птицестойкости остекления самолетов. Также проведено иссле-
дование процесса распространения волн в лейкосапфире. Применение 
тензометрирования позволило в данном случае не только исследовать 
волновые процессы в анизотропном теле (сапфировом стержне), но и 
подтвердить математическую модель, позволяющую приближенно опи-
сать процесс распространения волны.  
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