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Аннотация. Описана методика измерения удлинения проволочных образцов, исполь-
зуемых в изготовлении материала МР (металлическая резина), при испытаниях  
на разрыв. Рассмотрена оригинальная конструкция оптоэлектронного датчика удли-
нения проволоки. Приведены результаты первых разрывных испытаний проволочных 
образцов при экспериментальной отработке новой методики. 

Ключевые слова: МР; проволочный образец; механические свойства; методика; экс-
перимент; напряжение; деформация; оптоэлектронный датчик; светодиод; фототран-
зистор; фотопоток; испытательная установка; диаграмма растяжения; зажимы. 

 
В современной ракетно-космической 

технике широко применяются разнообраз-
ные изделия из материала МР (металличе-
ский аналог резины). Виброизоляторы из 
МР, разрабатываемые и производимые в 
Отраслевой научно-исследовательской ла-
боратории №1 (ОНИЛ-1) Самарского уни-
верситета, используются такими предприя-
тиями, как АО «РКЦ Прогресс» (г. Самара), 
АО «НПО Энергомаш им. академика 
В. П. Глушко» (г. Химки), ФГУП «ГКНПЦ 
им. М. В. Хруничева» (г. Москва),          
«ПО «Полёт» (г. Омск) и другими. 

Материал МР представляет собой одно-
родную упругопористую массу, получае-
мую холодным прессованием определен-
ным способом уложенной, растянутой и до-
зированной по весу металлической прово-
лочной спирали. От упругопластических 
характеристик проволоки зависят свойства 
готовых деталей из МР. 

Механические свойства проволочной 
основы мало изучены. Знание этих свойств 
позволит изучить процессы навивки и прес-
сования материала МР на принципиально 
новом уровне с применением современных 
средств компьютерного математического 
моделирования, таких как ANSYS и         
LS-DYNA. 

Механические характеристики планиру-
ется исследовать путем проведения разрыв-
ных испытаний образцов проволоки с полу-
чением диаграмм растяжения в координатах 
«напряжение – деформация». Для этого 
предлагается разработать универсальную 
испытательную установку на базе Galdabini 
Quasar 25.  

Следует отметить, что в настоящее вре-
мя не существует датчиков, позволяющих 
измерять деформацию проволочного образ-
ца на рабочем участке 𝑙𝑙0. Средства, приме-
няемые для измерения деформации стан-
дартных гладких цилиндрических образцов, 
такие как подвесные экстензометры, невоз-
можно закрепить на образце в силу его низ-
кой изгибной жесткости. Использование 
тензорезисторов ограниченно в связи с ма-
лыми диаметрами проволоки, применяемой 
для изготовления материала МР      
(0,05−0,3 мм). Решением проблемы может 
стать датчик измерения деформации, работа 
которого основана на оптоэлектронном ме-
тоде. Суть метода заключается в связи вы-
ходного напряжения со световым потоком, 
падающим на датчик. Пример использова-
ния этого метода в целях автоматизирован-
ного контроля параметров проволочной 
спирали представлен в [2]. 
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Принципиальная схема работы предла-
гаемого датчика деформации проволоки, 
основанного на оптоэлектронном методе, 
рассмотрена на рис. 1. 

Рис. 1. Принципиальная схема  
оптоэлектронного метода 

В настоящей работе впервые представ-
лена методика измерения деформаций про-
волочной основы материала МР при испы-
таниях на разрыв. Проволока устанавлива-
ется между двумя зажимами, один из кото-
рых неподвижен, а второй перемещается 
вверх, вызывая ее растяжение. На образце 
закреплены две пластины-флажка, опреде-
ляющие его измерительную базу 𝑙𝑙0. Они 
смещаются при растяжении вместе с прово-
локой (рис. 1). Датчик деформации состоит 
из двух оптоэлектронных модулей, каждый 
из которых содержит светодиод – источник 
инфракрасного излучения и фототранзистор 
(фотоэлемент) – приемник излучения 
(рис. 2). Наличие двух датчиков, верхнего и 
нижнего, позволяет определять удлинение 
базы образца проволоки. В начальный мо-
мент времени оба флажка частично пере-
крывают фотоэлементы. По ходу испытания 
они смещаются вверх, перекрывая все 
большую площадь фотоэлемента и умень-
шая фотопоток. При снижении фотопотока 
падает напряжение на фототранзисторе. Для 
используемого типа датчика зависимость 
напряжения от фотопотока линейная, что 
значительно упрощает измерение величины 
деформации. Выполнив тарировку датчи-
ков, можно напрямую связать напряжение 
на фототранзисторе с величиной удлинения 
проволоки:  

𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, 

где 𝑘𝑘U – изменение напряжения на фото-
транзисторе; 𝑦𝑦 – величина смещения флаж-
ка; 𝑘𝑘 – тарировочный коэффициент. Тогда 
относительную деформацию проволочного 
образца можно представить в следующем 
виде: 

𝜀𝜀 = 𝛥𝛥𝑙𝑙
𝑙𝑙0

= 𝑦𝑦2−𝑦𝑦1
𝑙𝑙0

= 𝑘𝑘(𝛥𝛥𝑈𝑈2−𝛥𝛥𝑈𝑈1)
𝑙𝑙0

, 

где 𝑘𝑘𝑙𝑙 – удлинение базы 𝑙𝑙0, 𝑘𝑘𝑘𝑘1, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 – из-
менения напряжения на фототранзисторах 
при испытании, ε – относительная деформа-
ция проволочного образца. 

Разработка конструкции датчика дефор-
мации проволоки выполнялась в программ-
ной среде твердотельного объемного моде-
лирования SolidWorks [3]. Применение па-
раметризации позволило создать легко из-
меняемую цифровую трехмерную модель и 
рассмотреть множество различных кон-
структивных исполнений.  

 

             а                                   б                
Рис. 2. а −  датчик деформации проволоки;  

б − оптоэлектронный модуль датчика 

Разработка конструкции датчика дефор-
мации проволоки выполнялась в программ-
ной среде твердотельного объемного моде-
лирования SolidWorks [3]. Применение па-
раметризации позволило создать легко из-
меняемую цифровую трехмерную модель и 
рассмотреть множество различных кон-
структивных исполнений.  

Для корректного закрепления проволоч-
ных образцов в процессе испытаний были 
разработаны  [1]  специальные  зажимы.  За-
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жимы обеспечивают одноосное напряжен-
ное состояние образца, не создавая при этом 
концентраторов напряжений, а также обла-
дают достаточной жёсткостью, чтобы не 
оказывать влияние на результаты экспери-
ментов. Общий вид конструкции зажимов, 
закреплённых на разрывной установке, а 
также датчика деформации проволочного 
образца представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расположение датчика и зажимов  

на разрывной установке 

На данный момент датчик изготовлен, с 
целью отработки методики проводятся ис-
следования механических характеристик 
холоднотянутых проволочных образцов 
диаметром 0,2 мм из хромоникелевой стали 
12Х18Н10Т ГОСТ 18143-72 при одноосном 
растяжении (рис. 4). 

 
Рис. 4. Работа датчика при испытании на разрыв  

Обработка первых экспериментальных 
данных установила, что для образцов из ма-
териала 12Х18Н10Т средние значения мо-
дуля упругости – Е=2,003∙ 1011 Па, предела 
прочности σВ=1368 МПа. При этом спра-
вочное значение модуля упругости состав-
ляет 1,98∙ 1011 Па, а предела прочности 
1350 МПа.  

Сравнение экспериментальных данных 
со справочными показало хорошее согласо-
вание. Отклонение экспериментальных дан-
ных от справочных не превышает 1,12 %.  

Полученные значения механических 
свойств проволоки планируется использо-
вать в создании математической модели 
процесса навивки и прессования. Для этого 
по известным геометрическим параметрам 
поперечного сечения и базовой длины об-
разцов построена зависимость напряжения в 
проволоке от ее деформации – диаграмма 
растяжения (рис. 5). 

 

Рис. 5. Диаграмма растяжения проволочного образца 

По результатам первичной отработки 
сделано заключение о корректности пред-
ложенной методики определения механиче-
ских характеристик проволочных образцов 
при одноосном растяжении.  
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