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В статье приведены результаты эксперимента, по определению изменения напряжений в вит-

ках гибкого стержня при навивке на барабан, проведенного в лабораторных условиях, и сделано 

сравнение полученных результатов. 
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1.  Введение 

Тяговый канат относится к числу наиболее 

нагруженных и ответственных элементов грузо-

подъемных механизмов. Проволоки каната ис-

пытывают сложный комплекс статических и ди-

намических напряжений: растяжение, изгиб, 

кручение, контактные напряжения, что в значи-

тельной мере снижает их долговечность. Однако 

существующие методики проектирования 

предусматривают лишь расчет каната на растя-

жение при условии его статической нагрузки, но 

не учитывается действие напряжения изги-

ба.Для более точного выбора канатов необходи-

мо точное определение нагрузок, воспринимае-

мых канатом при навивке на барабан, во время 

подъема груза.  

2.  Основная  часть 

С целью определения напряжений в витках 

гибкого стержня при навивке на барабан нами 

был разработан экспериментальный стенд 

(рис.1, 2).  

На гладкий барабан, который имеет следу-

ющие размеры: диаметр 150мм, длина 200мм, 

толщина стенки 1,8мм наматывался гибкий 

алюминиевый стержень диаметром 3,5 мм, к 

которому подвешен груз. С внешней стороны 

навиваемого стержня наклеен датчик, который 

измеряет деформацию с помощью устройства 

ZET 210[2]. 

Модуль ZET 210 предназначен для измере-

ния параметров сигналов в широком частотном 

диапазоне (с частотой дискретизации до 400 

кГц), которые поступают от разных преобразо-

вателей. Цифровой (разъем ДВ -15) и аналого-

вый выходы (разъем ДВ -25) могут быть исполь-

зованы в цепях управления разных исполни-

тельных механизмах. В комплект ZET 210 вхо-

дит базовое программное обеспечение ZET Lab. 

Сценарий записи (каналы, частота дискре-

дитации, режим записи и т.д.) задается с компь-

ютера программный регистратор[2]. С помощью 

ручного привода гибкий стержень навивается на 

барабан. Высота подъема составляла 1,8 м, 

нагрузка 140Н [1]. 

В общем виде экспериментальная установ-

ка имеет вид 

 
Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки с регистратором напряжений ZET 210 

1 – измерительные тензорезистор , 2 – алюминиевый гибкий стержень диаметром 3,5 мм, 

 3 – канатный барабан, 4 – опорная рама, 5 – муфта, 6 – приводная ручка, 7 – редуктор, 8 – ZET 210,  

9 – базовое программное обеспечение ZETLab 
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Рис. 2 . Алюминиевый гибкий стержень  

(расположение измерительных тензоризисторов) 
 

Примененная схема подключения  

тензорезисторов 

Подключен один активный тензорезистор, 

двухпроводная схема подключения. Применима 

при малых изменениях температуры. Без термо-

компенсации. x1 выход. Изгиб также влияет на 

измерения [3, 4]. 

  

Рис. 3 Схема подключения тензорезисторов 

Полученные результаты 

  
а б 

  
в г 

 
д 

Рис. 4. Напряжения в навиваемом на барабан гибком стержне, полученные экспериментальным путем 

 с использованием АЦП ZetLab 210 
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Таблица 1  

Напряженность навиваемого на барабан гибкого стержня 

Точка на графике 

Выходное напряжение (мВ) 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 Опыт 5 

точка отсчета -0,12 -0,4 0,8 -0,6 0,2 

точка контакта * 11,4 10,35 11,9 12,3 11,25 

точка на витке №2 7,2 7,25 8,05 8,1 7,5 

точка на витке №3 6,7 6,7 7,52 7,2 6,95 

* точка - тело датчика 

Для выбранной схемы подключения [4]. 
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где 
0e  - напряжение в испытуемом образце по-

лученное экспериментальным путем [мВ],

E  - питание моста 1,5 1500 E В мВ 
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здесь ДL  - длина тела датчика 0,52 ДL мм  

тогда напряжение в точке контакта 
5 3 2

0 10 2,9 10 204,6 0,7 Н мE м        (4) 

где Е  - модуль Юнга (упругости) алюминия 
5 210, 07 мЕ Н м  

Используя программу расчетов Mathcad [5], 

определим остальные деформации и напряжения 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Рерультаты расчетов 

Точка на 

графике 

Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 

деформ. 

мест. (мм) 

деформ. 

абсол. 

(мм) 

напряж. 

(Н/мм
2
) 

деформ. 

мест. (мм) 

деформ. 

абсол. 

(мм) 

напряж. 

(Н/мм
2
) 

деформ. 

мест. 

(мм) 

деформ. 

абсол. 

(мм) 

напряж. 

(Н/мм
2
) 

точка отсче-

та 
-0,16

.
10

-3
 -0,3

.
10

-3
 2,2 -0,53

.
10

-3
 0,1

.
10

-3
 7,1 1

.
10

-3
 0,2

.
10

-3
 13,5 

точка кон-

такта * 
15,2

.
10

-3
 2,9

.
10

-3
 204,6 13,8

.
10

-3
 2,6

.
10

-3
 186 15,9

.
10

-3
 3

.
10

-3
 214 

точка на 

витке №2 
9,6

.
10

-3
 1,85

.
10

-3
 129 9,6

.
10

-3
 1,86

.
10

-3
 130 10,7

.
10

-3
 2

.
10

-3
 144 

точка на 

витке №3 
8,93

.
10

-3
 1,7

.
10

-3
 120,2 9,1

.
10

-3
 1,75

.
10

-3
 122,5 10,0

.
10

-3
 1,9

.
10

-3
 135 

* точка - тело датчика 

 

Точка на графике 

Опыт 4 Опыт 5 

деформ. 

мест. (мм) 

деформ. аб-

сол. (мм) 

напряж. 

(Н/мм
2
) 

деформ. 

мест. (мм) 

деформ. 

абсол. (мм) 

напряж. 

(Н/мм
2
) 

точка отсчета -0,8
.
10

-3
 -0,15

.
10

-3
 10,8 0,27

.
10

-3
 0,52

.
10

-4
 3,63 

точка контакта * 16,4
.
10

-3
 3,15

.
10

-3
 220,8 15

.
10

-3
 3,1

.
10

-3
 202 

точка на витке №2 10,8
.
10

-3
 2,08

.
10

-3
 145,4 10

.
10

-3
 1,92

.
10

-3
 134 

точка на витке №3 9,6
.
10

-3
 1,85

.
10

-3
 129,2 9,26

.
10

-3
 1,78

.
10

-3
 124 

* точка - тело датчика 

По полученным результатам строим графи-

ки напряжений в витках гибкого стержня  

(рис. 5). 
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Рис. 5. Графики напряжений в витках гибкого стержня 

3.  Вывод 

Проанализировав полученные графики 

(рис. 5) видно, что максимальное напряжение 

гибкого стержня при навивке на барабан прихо-

дится на точку контакта. Падение напряжения 

между точкой контакта и началом второго витка 

составляет приблизительно 34%, а между точ-

кой контакта и началом третьего витка состав-

ляет приблизительно 40%. 
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