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AHHOTauus: TIpuBeaeHO UCCISIOBAaHUE TEH30METPHUYECKOTO Mpeobpa3oBaTers,
M3rOTOBJICHHOTO Ha OCHOBE TOJIMMEPHOM 3JIACTUYHON MAaTpHIIBI, COJEpIKaIle MUKpO-
pa3MepHbIe YaCTHIbI OPOH3BI B BUJIE NYAPBI M HAHOPAa3MEPHbIE YaCTHUIIbI — YIIIEPOIHbIC
HanotpyOku (YHT). Pazpaborka Takoro kiacca npeoOpaszoBareiieii o0ycioBieHa He00-
XOAUMOCTBIO KOHTPOJIA SKCTPEMAJIbHBIX MEXaHUYCCKUX HArpy30K U arp€CCUMBHLIX CPEA,
B YaCTHOCTH, B CHCTEMaX, IJie TpeOyeTcsi MOHUTOPHHI MEXaHHYECKHX BO3JICHCTBHI Ha
obopynoBanue. TeH3oMmeTpuueckuii IpeoOpa3zoBaTenb (TEH30PE3UCTOpP) H3TOTOBIICH
nyTeM (OpMHPOBaHMS KOMIIO3MTa, B KOTOPOM JIByXKOMIIOHEHTHAs! CMECh, COCTOSIIAs
n3 YHT u amcriepcHBIX MeTanTm4ecKkuX dacTuil (OpoH30Bas Imynapa), ObUTa BBeleHA
B INOJIMMEPHYIO MaTpHiy. MexaHW4ecKHe BO3JCHCTBHS MPUBOIAT K U3MEHEHHIO KOH-
(urypamun npoBozsmeii ceTn, 00pa30BaHHON MEperUIeTeHHeM HaHOTPYOOK M YacCTHIL
METaJlJIa, YTO B CBOIO OUYEPE/b NMPUBOIUT K U3MEHEHHIO €€ 3JIEKTPHUECKOTO COMPOTHB-
nenust (AR), 6narogapsi 23pdexTy TYHHETMPOBaHHUS AJIEKTPOHOB, 3aBUCSIIEMY OT pac-
crosHus Mexny ornenbHeiMH YHT. CunrtesupoBanneie CBU-meronom YHT umerot
1apO00pa3HyI0 CTPYKTYpPY C Pa3BUTOH IMOBEPXHOCTBHIO, YTO OOECIEYMBAET XOPOIIHMN
KOHTAKT MEXAY HUMU U METAJNIMYCCKUMHA YaCTULIAMU. BKCHepI/IMeHTaﬂbHO YCTaHOBJICHA
3aBUCUMOCTb 4yBCTBHUTEIBHOCTH T€H304aTulKa 0T KoHueHTpaunn YHT ¢ Hammumnem on-
TUMaJILHOTO 3HaueHus1 npu KoHueHrpaun YHT, paBroii 3 macc. %, u 3 Macc. % OpOH3BI.

BBenenue

Pa3paboTka HOBBIX UyBCTBUTEIBHBIX MAaTEPUAIOB, BRICTYIIAIOIINX B KAYECTBE TCH-
30METPUYECKHX Tpeodpa3oBareneid M3MepeHus AeGopMary W MaBICHUS, SBISACTCS
aKTyaJnbHOH HayYHO-TEXHUYECKOW 3amadedl [1]. Beicokas 3HAYMMOCTH OTHOCHUTCA
K TTOPTAaTHBHOW 3JIEKTPOHUKE, TEXHOJIOTHSAM BUPTYaIbHOH peansHOCTH [2, 3] K cucTe-
MaM MOHHTOPHHTA 3[0POBbs UeloBeKa [4], UCCIIEOBAHUIO TPEIIMH B TOPHBIX TOPO-
max [5] m apyrux TexXHHUYECKHX mpmiiokeHHsx [6]. Kpome Toro, TeH3omerpmueckue
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npeoOpa3oBaTeay (TEH30PE3UCTOPHI) UIPAIOT BaXKHOE 3HAYCHUS! KaK B M3MEPUTEIHHOU
TEXHUKE, CUCTEMaX KOHTPOJISA M YNPAaBJICHUS, TaK U B MAIIMHO- ¥ aBTOMOOWIJIECTPOCHHH,
a Tak)Ke aBHAIMOHHON TPOMBIIUIEHHOCTH [7 — 9].

[TpuHIMN OEHCTBUS TEH30METPUUECKHX Tpeoldpa3oBaTesield OCHOBAH HA WX CITO-
COOHOCTH H3MEHATH NIEKTPOPU3NUECKUE ITapaMeTphl o] AeiicTBHEM ynpyroi nedop-
Malyy. BaxHBIM acmekToM IUIs Takux nmpeoOpaszoBaTesell sSBIgeTcs Mbe30PE3UCTHBHBIH
3¢ ek (TeH30pE3UCTUBHOCTD), KOTOPBIN 3aKJII0YACTCS B U3MCHEHUH YICIBHOIO 3JICK-
TPUYECKOI'O CONPOTHUBIIEHUS MaTepuaya I0J BO3LACHCTBUEM YIPYroil MEXaHUYECKOU
nedpopmaruu [10].

Metammnyeckue TEH30PE3UCTOPhl XapaKTEPU3YIOTCS OTPaHUYEHHON YyBCTBH-
TENBHOCTBIO, MAJIOM KOHTAKTHOM MIOMIA[bI0 U Y3KMM JUANa30HOM U3MEPSEMBIX Je-
¢opmarmii [11]. B cBsi3u ¢ 3TiM pa3paboTka COBpEMEHHBIX TEH30JaTYMKOB HAIpaBJICHA
Ha JIOCTIKCHNE BBICOKOM YyBCTBHTEIFHOCTH, JIMHEHHOCTH, HU3KOTO THCTEPE3NCA, TEM-
nepaTypHOil CTAOMIBHOCTH 1 IIMPOKOTO Paboyvero quana3oHa H3MEpeHui.

Pa3paboTka TEH30pE3UCTOPOB HA OCHOBE IMOJIMMEPHBIX KOMIIO3UTOB C MPOBOAS-
[IMMH HaNOJTHHUTEISAMU [ 12] SBIsgeTCS akTyaJIbHBIM HampaBieHHEeM. B kadecTBe mpoBo-
JSIIUX JUCHEPCHBIX HAMOJHUTENEH MOTYT OBITh MCIOJIb30BAHBl YIJIEPOAHBIE HAHOCT-
pyktypsl [13]. Cpeau mupokoro MHOroo0Opasusi yriiepoJHbIX HaHOMaTepualloB Hanbo-
nee 3G GEeKTUBHO TPOSIBISIOT ce0s yriepoansie HaHoTpyOku (YHT), ucnosnb3oBanue
KOTOPBIX 00ECIeYnBaeT BHICOKYIO TEH30PE3HCTHBHOCTh MPH MAJIBIX JieopManusix, TO
€CTh YYBCTBHUTENBHOCTH [14]. OnHUM M3 BapHaHTOB YIJIEPOAHBIX HAHOTPYOOK SIBIISIIOT-
Csl MHOT'OCJIOMHBIE YTIIEPOJHbIE HAHOTPYOKH, KOTOpBIE 00JIa/Ial0T ONTUMAaIbHBIMU MOP-
(hoJOrNYEeCKUMH U CTPYKTYPHBIMU CBOWCTBAMH M ITTO3BOJISIIOT JOOWTHCS BBICOKOH (-
(heKTUBHOCTH TIPH CO3IaHUH TEH30PE3UCTOPOB [15].

CoBpeMeHHbIE NCCIIEJOBAaHNS B 00JIaCTH TEH30METPUH HAIIPaBJICHBI Ha BBISIBICHNE
KJIIOYEBBIX aCIIEKTOB, KOTOPBIE ONpeaesaioT 3 GeKTUBHOCTD Henoab3oBanusd YHT nms
nu3MepeHus nedopmManuy Ha HaHO- U MakpoypoBHsAX. Ha mpaktuke YHT wacto mHTeT-
PHUPYIOT B IIOJIMMEPHBIE MAaTPHLIBI ISl JOCTIHKEHHS [TOpOra NepKosiuu 1 popmuposa-
HUS TIPOBOAAIINX CEeTel COOTBETCTBEHHO. Takue HaHOKOMIIO3UTHI, M3TOTABIHBAEMBIE
nyTeM cmelnBanus noinuMepa ¢ YHT, neMOHCTpUpPYIOT BBICOKYIO 4yBCTBUTEIBHOCTD
M CTaOWJIBHBIN OTKJIMK Ha MEXaHMYEeCKOE BO3JEHCTBUE, YTO 3HAUYMUTEIHHO YIIy4llaeT
XapaKTepUCTUKU TeH301aTuuKoB [16]. Kpome Toro, nccienoBaHus MoATBEPKIAIOT, YTO
YHT coxpaHsoT CTaOMIbHBIA 3JIEKTPUYECKHH OTKIUK NP W3MEHEHHH TeMIIEpaTyphl
[17], uTo B cBOIO OYepenb MOBBIMNAET UX HAAEKHOCTh KaK MaTepuaya A U3MEPEHUs
MEXaHW4YeCKUX Ae(OopMaliii, B YaCTHOCTH B CHCTEMaX, I'Zie TpeOyeTcsi MOHUTOPHHT
MeXaHUIECKUX BO3ICUCTBHUH Ha 000pyIOBaHHE.

HaHOKOMNO3UTHI Ha OCHOBE MOJIMMEPOB, ONTHMAIBHO MOAXOIST IUIST U3MEPEHUS
6ompmux nedopmanuit (> 10 %), 9TO0 0COOCHHO BaKHO Ui TaKUX MPHUIOKECHUH, Kak
pOOOTH3NPOBAHHBIE CUCTEMbl U MOHMTOPHHI JABM)XEHHH uenoBeka. [Ipu pactsxeHun
Takoro KOMIIO3UTa, MacCuB U3 IUIOTHOynakoBaHHbIX YHT moasepraercss u3aMeHEHUIO
KOH(UTypalyy CETH, YTO B CBOIO OYEPEb MPUBOJIUT K U3MEHEHHUIO €ro 3JIEKTPHYECKO-
ro comnpotuBieHuss AR. B OCHOBHOM Ha 3TO BJIHSIOT KOHTAKT MEXIY OTAEIbHBIMU
VYHT, TyHHeIMpOBaHUE U MEPECKOKH DJIEKTPOHOB, KOTOPBIE 3aBUCIT OT PACCTOSHUS
Mmexay oraensHeiMu Y HT. TTonumep, nokpeiBatonuii maccus YHT, Bausier Ha ero nbe-
30pPE3UCTUBHBIA OTKIIMK HE TOJNBKO MpPU MEPBOI HArpy3ke, HO U IpU HOCIEXyHOLIEi
(umknngeckoif). Takast peakys MOXKET 3aBUCETh OT IUAJIEKTPUIECKUX M MEXaHUIECKUX
CBOMCTB NOJUMEPHOIO MOKpbITUS. ToHKOIUIEHOUHbIE ceHcophl U3 YHT Takke nemMoH-
CTPHUPYIOT THCTEPE3NUC COMIPOTUBIICHUS NP LUKINIECKOM Ie(OPMAMOHHOM HarpyKe-
HuM [18], 4TO CBsI3aHO ¢ HEOOpPATUMbBIM YXYAILICHHEM KOHTAKTa Ha TPAaHUIIE pa3jena
YHT/monuwmep.
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[Iupokasi HOMEHKIIATYpa Pa3IMYHBIX MAaTEPHUAIOB JUISI TCH30METPHUECKUX MPEO0-
pasoBaTenell cBs3aHa C MHOrooOpasueM WX TeXHU4eckoro mpumeHeHus. [Ipu paspa-
00TKE M COBEPIIEHCTBOBAHMM TEH30JATYMKOB CIEAYET YYHUTBIBATH OCOOCHHOCTH YCT-
POWCTB M TEXHOJOTHIO MPOIIECCOB, IUISI KOTOPHIX OHH INpenHa3zHaueHbl. Oco0yro Baxk-
HOCTB MPHOOPETAET MPUMEHEHHE TSH30IaTYHKOB TSI KOHTPOJISI MEXaHUYCCKOW Harpsi-
JKEHHOCTH B METAIJIOEMKHX KOHCTPYKIHSIX, K KOTOPBIM MOXXHO OTHECTH CTPOUTEIIHHBIE
00BEKTHI, 3TaHUS, MOCTHI U T. A. [19], 1 B KauecTBe BECOM3MEPHUTEIBHBIX CHCTEM, KOTO-
phIe MOTYT YCTaHABJIHMBATHCS HA TPY30BOM aBTOTpaHcnopte [20] miu Kakux-Imbo cra-
IUOHAPHBIX 00bekTax [21]. B cBsi3u ¢ 3TUM CyIIECTBYeT HEOOXOAUMOCTh B CO3JIaHUH
TEH30METPHUYECKUX IMpeodpa3oBarTenell, aganTUPOBAHHBIX K IMPUMEHEHHIO B CIIOKHBIX
TEeXHUYECKHUX cuctemax [22].

Llenv pabomwvr — UCCIIEJOBAaHUE DIIACTOMEPOB C AJIEKTPONPOBOASIIIUM CMECEBBIM
HanonuutenieM (YHT um OpoH3a) B KadecTBEe TEH30METPUUYECKHX MpeoOpasoBaTeneit
W aHaJu3 CTPYKTYPHBIX CBOMCTB MOJIYYEHHOI'O KOMIIO3UTA.

[TocTaBiieHsl cneayroIme 3a0ayy UCCae10BaHUS:

— CHHTE3 YTIEPOTHBIX HAHOCTPYKTYP C 3aJaHHBIMHU CBOWCTBAMH JJIsI TEH30METpPH-
YECKOT0 IMpeoOpa3oBaTers;

— pa3paboTKa MOJIMMEPHOTO HAHOKOMITO3UTa Ha OCHOBE 3JIACTUYHOM MOJIMMEPHOMN
MaTPHIIBI, COZIepIKaIel yIiepoIHble HAHOCTPYKTYPHI ¥ TUCTIEPCHBIE YaCTHIIHI OPOH3HL;

— IPOBEICHHUE IKCIIEPUMEHTAIBHBIX MCCIICIOBAHNN 3aBUCUMOCTH YyBCTBUTEIHHO-
CTH TEH30JIaTYuKa OT KoHIeHTpanuu Y HT u OpoH35I.

MaTepna.m,l H METOAbI

W3zrorosneHne TEH30pPE3UCTOPa MPOBOAMIOCH IIyTEM MEPEMEIINBAaHUS OTACITHHBIX
KOMIIOHCHTOB, BXOJISIIIIUX B COCTAB AJIACTHYHON MATPHIIBI, B PE3YJIbTATEe PACIPEICICHUS
YHT u nucnepcHbIX METaJUIMYECKUX YacTHUI[ OPOH3BI B 3jacTomMepe (GKUAKOE COCTOsI-
Hue). [Ipomecc OCymIecTBISUICS € TOMOIIBIO YIBTPa3ByKOBOTO T'OMOTEHH3ATOpa
(Sonicators, Qsonica, MourHOCTh 400 BT, yactoTta m3nyuenus 24 kl'mr).

YraeponHbsie HAHOTPYOKH M TUCTIEPCHBIC METAJUIMYECKUE YacTHIlbI (OpOH3a) BBO-
T B KOMITAYHJ 10 CIEAYIOMIeH METOAMKE:

1) mepemenBanye XUAKON (a3bl MOJTMMEPA C TPOBOISIIIAMI KOMIIOHECHTAMH;

2) pacuer maccel YHT u nucnepcHBIX METaJUIMYECKUX YaCTHUI[ IO OTHOIICHHUIO
K Macce KoMIayHa 1o gopmyse

Myyt = (M Cyur)/(100 mace. % — CyHr), (D

rae Myut, M. — maccel YHT u oOpasma coorBeTcTBeHHO, T; CyHT — KOHIICHTPALUs
VHT, macc. %;

3) nobaBnenne u nepememmBanne YHT W TUCHEPCHBIX METANTMYECKUX YACTHI]
OpoH3bI B kUIKON (aze A (cunukoH) u b (oTBepauTens).

Jnsa cunresa YHT ucnons3oBamace CBU-merton, xotopsiit peannzoBan B CBY-
peakrope (puc. 1).

[epBuunslit u3MepuTensHBIN npeodpazoBaTens (IIMII), H3roTOBICHHBI Ha OCHO-
Be anactomepa ¢ YHT u MUKpopa3MepHBIMH YacTHIIaMH OpOH3bI, IOMEUIAIA B EMKOCTh
¢ xunkocteio (OU — 00BEeKT m3MepeHHs) W MOAKIoYamn K MyinsTumerpy UT61E+
(UNI-T, KuTaif), KOTOPHIA BEITONHSI (QYHKIIUIO BTOPHYHOTO U3MEPUTEIHFHOTO IPpHOOpa
(BHUII). AHaIOTOBBIA CUTHAI HM3MEHEHHS 3JCKTPUYECKOTO compoTuBicHUs (AR) mo-
cTynasu Ha MyJasTHMeTp. IIpnbop ommdpoBHIBaI JaHHBIA CUTHAT WU MEpeaaBajl MACCHB
nmaHHbIX Ha mepcoHanpHBIH KommnbioTep (IIK — HOyTOyk HUAWEI MateBook D 15),
rze nHpOpMaLHs COXpaHsiIach B BUAE TaOmumpl (puc. 2). M3MeHeHne MeXaHHYeCKOTo
BO3JICHCTBYSI ONIPEEISUIOCH 110 BesInunHe AR TeH30pe3rcTOopa.
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®Depporien 'padur

Puc. 1. Texnosoruss CBU-cunre3a YHT:
1 — BeHTWIIbHAS 3aIBUKKA; 2 — JlonacTHOM cmecutenb; 3 — CBY-neus; 4 — BakyyMHBIH Hacoc;
5 — HaKOIUTEIbHAS EMKOCTh

ou TINII BUII K

Puc. 2. CxemMa u3MepeHHsi H PerucTPaliy APAMETPOB TEH30Pe3MCTOPa

Cnextpsl komOuHanonnoro paccesinus (KP) cBera npoananu3upoBaHbl ¢ TIOMO-
IBIO CIIEKTpoMeTpa Ha 0a3e KoH(okaitbHOro Mukpockona (Spectra, NT-MDT SI), ko-
TOPBIl UCIIONB3YETCs B JBYX PEXMMax, 00ecHeYrBaromuX cOOp CHrHaja C OJHOTO
u Toro xe oovema. OobexTuB 100% ¢ NA = 0,7, moiaynpoBoAHUKOBBIH J1azep (A = 532 HM,
MOIITHOCTH BO30Yk1eHus okoio 50 MBT) u Toueunoe otBepctue muamerpom 100 MM
obecnieunBaroT O0KOBOE pasperieHne okoso 400 HM 1 0ceBoe pa3pelIeHne OKOJo 1,6 MKM.

Mopdodonoruro YHT mpoBogumum Ha CKaHHPYIOMIEM SJIEKTPOHHOM MHKPOCKOIIE
(COM) JSM 7001F (Jeol, SImommst) ¢ merexkropom Inca Penta FETx3 (Oxcdopa,
AHTIHS).

Pe3yJII>TaTbl U UX aHAJIM3

Ha pucynke 3 mnpexacraBieHbl pe3ysibTaThl MOP(OIOrHYECKOr0 U CTPYKTYPHOTO
ananm3a cuaTesnpoBanHblx YHT (COM- u KP-criekTpockomnus).

[IpexncraBnenHble Ha pHcC. 3, @ CTPYKTYPbI XapaKTepPHU3YIOTCSl N3BUIIUCTON, CHIIBHO
MIEPEIUICTEHHON MOp(HOIOTHEH, THIMYHON UII HAHOTPYOOK, W OOpa3yroT pa3BUTYIO
MPOBOJISILIYIO CETh B BHUJIE 11apooOpa3Hbix oOpazoBanuil. [[isi cunTesnpoBanubix YHT
3HaueHus casura KP, coorBerctBytome nukam D u G paBHbl 13452 u 1577,1 CMfl,
COOTBETCTBEHHO, IIPEACTAaBICHHBIX Ha puc. 3, 6. CreneHp Ne(EeKTHOCTH OLIEHHBAIN
C TIOMOIIIBI0 cooTHouIeHus D/G 1 mony4usiu 3HavyeHue, pasHoe 1,172. Ha pucynke 4
npeJcTaBiIeHbl MUKpodoTorpadgun moBepxHOCTH 00pa3LoB dactomepa, rae 4, a — Je-
TAJIM3UPOBAHHOE HM300paKEHHUE C MUKPOPa3MEPHBIMH METAUIMYECKHMH YacTUIIAMHU,
4, 6 — o0IIUi1 BUJ TIOBEPXHOCTH.
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Puc. 4. IloBepxHocTh 00pa3ua 3jacroMmepa ¢ 100aBKaMu
METAUIMYECKUX TUCTIEPCHBIX YACTHIL:
a — IeTaNN3UPOBAHHOE H300pAKEHNE C BUYAIIH3aLeil MUKPOPa3MEPHBIX
MeTadeckux yactul, X200; 6 — oommii Bua, x10

CpaBHUTEJBbHBIN aHanu3 MUKpodoTorpaduii MO3BOJISET BbISIBUTH BIUSHUE METa-
JIMYECKOTO ITUCIICPCHOI0 HAMOJIHUTEIS Ha CTPYKTYpy Kommo3uTa. Ha oOpasiie ¢ no0as-
KaM{ METaJUIMYECKHUX YacTHIl (CM. puc. 4, @) HAOJIIOAAETCs X PAaBHOMEPHOE pacipe/ie-
JieHWe B TOJUMEpPHOI MaTpuile coBMecTHO ¢ YHT, 4To cBUAETENHCTBYET O XOpouiel
COBMECTHMOCTH KOMIIOHEHTOB.

Ha pucynke 5 mpencraBiieHa 3aBHCHMOCTh YYBCTBHUTCIBHOCTH TEH30JaTYMKa OT
koHueHTpauuu YHT. YUyBCTBUTENBHOCTh TEH304ATUYMKA HA OCHOBE 3JIACTUYHOI'O KOM-
TTO3UTa OTpEACIACTCS MEPEXOTHON 00IaCThI0 MEXIY peKMMaMU HHU3KOW W HACHIIICH-
HOY TIPOBOJMMOCTH, T/I€ BOSHHKAET ONTHMAIIbHAS YyBCTBUTEIBHOCTH. JlaHHAst 001acTh
(dopmupyercst Gnaronaps 3¢ dexTaMm TYHHENIBHOH U MPHDKKOBON MPOBOJMMOCTH, 3aBH-
CSIIMM OT KOHIICHTPALMH MPOBOJIAIIETO AUCIIEPCHOrO HanmoJgHUTENA. [Ipu 3TOM BBIOOD
THUIIA TOJMMEPHOH MAaTpHUIBI W TUCIEPCHOTO HATIONHUTENS BIUSET HA IIOJO0KEHUE
U IIUPUHY 001aCTH ONTHMATBHON YyBCTBUTCIBHOCTH.

JIist OLICHKHM BIMSHUS HAHO- U MHUKPOPAa3MEPHBIX COCTABJISIOIIMX HA IMapameTpbl
TEH30/IaTYMKa MMPOBEJCM aHAJTUTUYCCKYIO OIICHKY BCEX COCTAaBJISIONINX U CHOpPMUPYEM
00IIyI0 aHATUTHYECKYFO Mojaenb [21 —23]. YrieponHsie HAHOTPYOKH 00pa3yrOT Mpo-
BOJISIIYO CeTh BHYTpH monumepa. [Ipu nedopmanmu moammepa ceTh Hapymaercs, pac-
crosiaue Mexay otaenbHbeiMu YHT yBenmmuuBaercs. Konrakter mexny YHT ocinabera-
OT WIH pa3pbIBaOTCA. MeHseTcs TYHHEIbHOE CONPOTHUBICHHE MEXKIY COCETHUMH
YHT, 4TO OpUBOAMT K YBEIWYEHUIO SJIEKTPHUUECKOrO CONMPOTUBICHUS R BCEH IIIEHKH
TIPY PACTSHKCHUU U YMEHBIICHUIO — TIPH CYKATHH.
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Puc. 5. 3aBucuMocTh YyBCTBUTEIbHOCTH TEH30AaTYUKA OT KOHUeHTpauun YHT

Jljist OLIEHKH BIIMSIHUSL U3MEHEHHe (OPMBI TEH30METPUYECKOTO MpeodpazoBarelis
MOXET OBbITh UCIIOJIb30BAHO CIIEIYIOIICE AaHATUTUIECKOE OIHCAHKUE, KOTOPOE YIUTHIBACT
reOMETPUYECKHE [TapaMeTph:

(AR/Ro)r = (1 +2mw)e + 3(1 — 2p)e” + 4v(1 — p)e’, )

rue AR — u3MeHeHHe CONPOTHBICHHS; R — Ha4aJIbHOE CONPOTUBIICHHE KOMIIo3uTa, OM;
€ — MexaHu4deckas aedopmanusi; U — kodp¢uuuent Ilyaccona moimMepHOH MaTpHIIbI
(0,45...0,49 ms xpemHUHOpraHmdeckoro kommaysnaa); (1 + 2p)e — nuHeiiHOE H3MeHe-
HUe JAMuHBI 1 tiomaan; 3(1 — Zu)g2 — KBalpaTH4Hasl MMOMpaBKa ISt 0OabImuX aedop-
marmit; 4p(1 — p)e’ — 06beMubie ShEKTh PH GOBIINX JeHOPMAIHSIX.

Jus Haxoxaenus kodpumnuent [Iyaccona [21] ucmonp30BaHO BEIpaskeHHE
Ad 1

h=- 3)

b
d Al
rne d, | — XxapakTepHble IoNnepedyHbli (IuupruHa o0pasua) U poAoJIbHEINA (ArHa 00pas-
1a) pa3Mepsl, M.

Bxian TynnensHoOM npoBoaumoctH st YHT [22, 23] onpezenseT OCHOBHYIO CO-
CTaBJISIOLIYIO YyBCTBUTEILHOCTH

(AR/Ro)yur = Aynr'[eXp(Bynr €) — 1]+ Synr-[1 — eXp(—dyur )], 4)

rae Aygr — aMmIUIMTyJa TyHHelnbHOro 3¢dekra (3aBucutr ot KoHueHtpauuu YHT);
Byt — napamerp TyHHedbpHOTO nepeHoca (8 — 12 mis YHT/noaumep); Syyr — Ko du-
[UCHT, YYUTHIBAIOIINN Pa3pbiB KOHTAKTOB Mexk1y YHT; Syt — CKOPOCTh pa3psiBa mpo-
BOJSILMX ITyTEH.

KOHTaKTHbIIZ BKJIaJl METAJUIMYCCKUX IUCIICPCHBIX YaCTHUI MOXKET 6bIT]) OIIMCaH
C TIOMOIIBIO BBIPAKCHHUS

(AR/Ro)yi = By[1 = exp(—yue’)] + Due eXp(—nye), “
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rae By — aMIummTya, cB3aHHas ¢ METAUIMYECKUMHU YacTHUIAMU; Yy — NapaMeTp Iuia-
CTHYECKOH Je(opMalyi METANIMIECKUX 4acTHl; Dy — KO3(PQHUIMEHT KOHTaKTHOTO

COIIPOTUBJICHUA,; My — HAPaAMETP pEIaKCAllM KOHTAKTOB METAJNTMYCCKUX YaCTHUII.

Jst onlenku B3aumoaeiictBus YHT u MHUKpPOIUCTIEpCHOTO MeTalljla MOXKET OBITH
HCTIOB30BaHO CIIEYIONIast 3aBUCUMOCTb:

(AR/R0)osu = K12+ (AR/Rovir(AR/Ro)y + Kag exp(~£8), ()

rue K1, K» — k03 (hUIMEHTHl CHHEPrHU NIEPBOTO M BTOPOTO MOPSIIKA COOTBETCTBEHHO;
& — mapamerp 3aTyXaHHs CHHEPreTHUECKUX d(PPEKTOB.

ITonnast 0000MIEHHAsT MOEJTH

Mogens 00IIET0O OTHOCHTEIHHOTO HM3MEHEHHUS COIMPOTHBICHHUS KOMIIO3HUTHOTO
TEH30PE3UCTOPa, 00BEIMHSAIONIASI BCE PACCMOTPEHHBIE MEXaHU3MBI, IPUHUMAET BUJI

AR/Ro= (1 +2p)e +3(1 — 2w)e” + 4u(l — w)e’ + Ayur [exp(Byure) — 1]+
+ Syur [1 — exp(—Syur €)] + Byl 1 — exp(—yy °)] + Dy € eXp(—1y &) +
+ K1 € (AR/Ro)yir (AR/Ro)y+ Ko &8 exp(— €). (6)

B cootBercTBHHE ¢ 3aBEUCHMOCTAMHE (2) — (6) MOTYT OBITH IOCTPOCHBI KPUBEIEC UyB-
CTBUTEIHHOCTH KOMITO3UTa TeH30pe3ucTopa ¢ YHT/momumep + MUKpOTUCTIEPCHEBIE Me-
tayubl. [IpoBeieHHBIE NCCIeI0BaHNS TTOKa3alll, YTO BEINYNHA AeOpMaIMi TeH304aT-
YUKa € IPU MEXAHUYECKOM HArpyXeHUM onpenensercs koHuentpauueid YHT u nonei
JUCHEPCHBIX YaCTHI[ METANIA B 3JIACTUYHON MATpPUIIE, YTO BBI3BIBAET M3MEHEHUE 3IIEK-
TPUYECKOT'O COMPOTUBIIEHUSI KoMmo3uTa AR. OCHOBHOH BKJIaJl B TaKOW MEXaHU3M BHO-
CAT KOHTAKTHOE COIMPOTUBJICHUC MCKAY OTACJIbHBIMU YHT, a TaK¥KC ABJICHUA TYHHCIIN-
POBaHUS U NPBDKKOBON MPOBOIMMOCTH EKTPOHOB [23]. IToCcKOIBKY 3TH NpPOIECCHI
KPUTHYECKH 3aBHCAT OT PACCTOSHUS MEXy HAHOTPYOKamH, a Ha HEro B CBOIO OYEpe/b
BIMAIOT reoMeTpuueckue napamerpsl YHT [24], nosBnsieTcs BO3MOXKHOCTb HCHOJIB30-
BaTh JJAHHYIO 3aBHCHMOCTb ISl pa3pabOTKN BBICOKO3()()EKTHBHBIX TEH30METPUUYECKUX
CHCTEM B COCTaBe MSTKOW 3JIEKTPOHMKH, ITPEAHA3HAUYCHHON Ul paboThl B yCIOBHSIX
Oompmux nmedopmanuii [25]. Takum oOpa3om, pa3paOOTaHHBIA 3TaCTOMEPHBIA TEH30-
npeoOpa3oBaTenb 00JalaeT PETYINPYEMON YyBCTBHTEIBHOCTBIO, KOTOPAsi 3aBUCHUT OT
THUIIAa ¥ KOHLIEHTPALMY KOMIIOHCHTOB, BBEICHHBIX B TIOJIMMEPHYIO MaTPHILY.

3akaruenue

Pa3zpaboTan TeH30METpHUYCCKHI MpeoOpa30BaTe/ib HA OCHOBE JIACTHYHOM ITOJIH-
MEpHOM MaTpHlbl C TMOpUAHBIM HamoyiHuTeleM, Brmodaoumm YHT u aucnepcHbie
yacTHibl OpoH3bl. [IpuMeHeHHe yIbTpa3sByKOBOM IOMOTEHH3AMN 00ECIICUMIIO PaBHO-
MepHOE pacrpesiesieHne KOMIIOHEHTOB M ()OPMUPOBAHUE OIHOPOIHOM 3JIEKTPOIPOBO-
Jsmen cTpykTypsl komnosura. Merogom CBU-cuHTe3a nosryueHs! yrilepoAHble HAHO-
CTPYKTYPBI, XapaKTEPHU3YIOIIHECs IapooOpa3sHbIMU arjioMepaTaMu C IepeIuieTeHHEM
OTAEIBbHBIX HAaHOTPYOOK. 110 MaHHBIM CHEKTPOCKONHMH KOMOWHAIMOHHOTO PACCEsSHHS,
Haymuane D- u G-iukoB npu 1345,2 u 1577,1 cM™! 1 oOTHOIIEHHE MHTEHCUBHOCTEH Ip/l;
= 1,172 cBuOeTenbCcTBYIOT O BBICOKOH cTeneHu aedextHoctn YHT, uTo cmocobcTByet
3¢ }exTHBHOMY TYHHEITHPOBAHUIO HOCUTENEH 3apsaa npu aedhopManum.

OKCNepUMEHTAIbHO YCTAHOBJIEHA 3aBUCHUMOCTh TEH30YYBCTBUTEIBHOCTH OT CO-
Jiep>KaHHsl YTIIepOJHbIX HAaHOTPYOOK. O0sacTh ONTUMAIBHON YyBCTBUTEIBHOCTH COOT-
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BETCTBYET NEPEXOAY MEXKIY PEeXHMAaMU HU3KOM U HACBIIIEHHON IMPOBOJUMOCTH U AOC-
turaercst npu konnertpauun YHT 3 mace. %. [Ipemnoskena anamutudeckas MOJEIb,
OIMCHIBAONIAS BKJIAJ T'€OMETPHYECKUX W3MEHEHUH, TYHHENBbHOro S QeKTa, KOHTaKT-
HOTO CONPOTHBIICHUS] METAJUIMUECKUX YacTHIl U cuHepreTndeckux 3¢dexroB B obduiee
OTHOCHUTEJIEHOE H3MEHEHHUE COMPOTUBIICHHUST KOMIIO3UTA.

IlomydeHHbIE pPE3ynbTaThl AEMOHCTPUPYIOT MEPCIEKTHBHOCTh HCIIONb30BAHUS
KOMOMHUPOBAaHHBIX HarojgHMUTeNeH Ha ocHoBe YHT m MuKpomuciiepcHOi OpoH3bI JUIst
CO3JJaHUSI TEH30PE3UCTOPOB C PETYINPYEMOH UyBCTBHTEILHOCTBIO, MpEAHA3HAYCHHBIX
JU1sl pabOTHI B yCIIOBUAX O0nbIIMX IedopManuii B MATKOH 2I€KTPOHHUKE, CHCTEMaX MO-
HUTOPHHI'A U POOOTOTEXHUKE.

Paboma svinoanena npu gunancosoil noooepacke Munucmepemea nayku u 6vlc-
wezo obpaszoeanus Poccutickou @edepayuu (I'ocyoapcmeennoe 3adanue FZRR-2024-
0003).
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Elastomer-Based Strain Transducers Modified
with Micro- and Nano-Scale Particles
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Abstract: This paper presents a study of a strain gauge transducer based on
a polymer elastic matrix containing micro-sized bronze particles in the form of powder
and nano-sized carbon nanotubes (CNTs). The development of this class of transducers
is driven by the need to control extreme mechanical loads and aggressive environments,
particularly in systems that require monitoring mechanical impacts on equipment.
The strain gauge transducer (strain gage) is manufactured by forming a composite in
which a two-component mixture consisting of CNTs and dispersed metal particles
(bronze powder) is introduced into the polymer matrix. Mechanical impacts lead to
a change in the configuration of the conductive network formed by the interweaving of
nanotubes and metal particles, which in turn leads to a change in its electrical resistance
(AR), due to the effect of electron tunneling, which depends on the distance between
individual CNTs. Microwave-synthesized CNTs have a spherical structure with
a developed surface area, ensuring good contact between them and the metal particles.
The dependence of strain gauge sensitivity on CNT concentration was experimentally
established, with an optimal value found at a CNT concentration of 3 wt.% and 3 wt.%
bronze.
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Mit Mikro- und Nanopartikeln
modifizierte Dehnungsmessstreifen auf Elastomerbasis

Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt eine  Studie  des
Dehnungsmessstreifens auf Basis einer elastischen  Polymermatrix — mit
mikrometergroBen Bronzepulverpartikeln und nanometergroflen Kohlenstoffnanordhren
(CNTs). Die Entwicklung dieser Klasse von Wandlern ist durch den Bedarf an
Uberwachung extremer mechanischer Belastungen und aggressiver Umgebungen
vorangetrieben, insbesondere in Systemen, die mechanische Einwirkungen auf Gerite
erfassen miissen. Der Dehnungsmessstreifen ist durch die Bildung eines Komposits
hergestellt, in das eine Zweikomponentenmischung aus CNTs und dispergierten
Metallpartikeln (Bronzepulver) in die Polymermatrix eingebracht wird. Mechanische
Einwirkungen veridndern die Konfiguration des leitfahigen Netzwerks, das durch die
Verflechtung von NanorShren und Metallpartikeln entsteht. Dies fithrt zu einer
Anderung des elektrischen Widerstands (AR) aufgrund von Elektronentunnelierung, die
vom Abstand zwischen den einzelnen CNTs abhingt. Mikrowellensynthetisierte CNTs
weisen eine sphérische Struktur mit einer groBen Oberfliche auf, wodurch ein guter
Kontakt zwischen ihnen und den Metallpartikeln gewéhrleistet wird. Die Abhéngigkeit
der Dehnungsmessstreifenempfindlichkeit von der CNT-Konzentration ist experimentell
ermittelt. Ein optimaler Wert ist bei einer CNT-Konzentration von 3 Gew.-%
und 3 Gew.-% Bronze gefunden.
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Transducteurs de contrainte a base d'élastomére modifiés par
des particules micro et nanométriques

Résumé: Est présentée une étude d'un convertisseur de contrainte fabriqué
a partir d'une matrice élastique polymére contenant des particules de bronze de taille
micro sous forme de poudre et des particules nanométriques-nanotubes de carbone
(NTC). Le développement de cette classe de transducteurs est dii a la nécessité de
surveiller les charges mécaniques extrémes et les environnements corrosifs, en
particulier dans les systémes ou il est nécessaire de surveiller les effets mécaniques sur
I'équipement. Le transducteur de contrainte (résistance a la contrainte) est fabriqué en
formant un composite dans lequel un mélange a deux composants composé de NTC et
de particules métalliques dispersées (poudre de bronze) est introduit dans une matrice
polymere. Les effets mécaniques entrainent une modification de la configuration du
réseau conducteur formé par 'entrelacement de nanotubes et de particules métalliques,
ce qui entraine une modification de sa résistance électrique (RE), due a 1'effet de tunnel
d'électrons dépendant de la distance entre les NTC individuels. Les NTC synthétisés par
micro-ondes ont une structure sphérique avec une surface développée qui assure un bon
contact entre eux et les particules métalliques. Est établi expérimentalement que la
sensibilité de la cellule de charge dépend de la concentration de CNT, avec une valeur
optimale pour une concentration de CNT égale a 3 masses. % et de bronze
égale a 3 masses. %.

ABTopbI: Il]econvkoé Anexkcandp Buxmopoeuu — KaHIuJaT TEXHUYECKUX HAyK,
nmoteHT Kadenpsl «dnekTposneprerukay, DIBOY BO «TI'TY», TamboB, Poccuiickas
Oenepanus; Ilezonvkoe Anexceit Bukmopoeuu — XaHAAIAT TEXHUYECKUX HAYK, JIO-
LIEHT CEKTOpa HayYHOM NEATENbHOCTH, CTApPIIMKA Hay4dHbll coTpyaHuK IlepenoBoil uH-
JKEHEpHOM 1IKOJBI TexHosiornueckoro nuaepcrsa FDR, [leHTp mpoexkTHO# aesTenbHO-
cta, PI'AOY BO «MoCKOBCKHIA MONUTEXHUUECKUI yHUBEpCUTET», MockBa, Poccuii-
ckas @exnepauus.
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