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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОКАРНОГО ДИНАМОМЕТРА ТОРСИОННОГО ТИПА 
 

Аннотация. В данной работе выполнено моделирование упругой чувствительной части динамометра 

торсионного типа;  рассмотрена задача расчета угла закручивания  статически неопределимой балки под дей-

ствием крутящего момента, вызываемого  одной из компонент силы резания. Выполнено теоретическое тариро-

вание динамометра без использования специальных приспособлений. Создан прецедент для моделирования 

возможного применения динамометра при измерении других компонент сил резания путем использования тен-

зометрических чувствительных элементов, а также для использования в качестве датчика силы в системах ав-

томатического регулирования. 

Ключевые слова: резание металлов, измерение силы, динамометр, математическая модель, моделирова-

ние, тарировка. 

 

V.V. Romanov
1
, V.S. Petrovskiy

1 

1
Kostroma State  University,Kostroma, Russian Federation 

SIMULATION OF TURNING DYNAMOMETER OF TORSION TYPE 
 

Abstract . In this paper, modeling of the elastic sensitive part of a torsion-type dynamometer is performed, the 

problem of calculating the angle of twist of a statically indeterminate beam under the action of a torque caused by one 

of the components of the cutting force is considered. Theoretical calibration of the dynamometer was performed without 

the use of special devices. A precedent has been created for modeling the possible use of a dynamometer in measuring 

other components of cutting forces through the use of tensometric sensing elements, as well as for use as a force sensor 

in automatic control systems. 
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Силы резания, не смотря на более, чем вековой период изучения, по-прежнему инте-

ресны для машиностроителей. Их знание носит не только теоретический, но и прикладной 

характер: многие процессы обработки  изделий для своей оптимизации требуют измерения 

сил в реальном времени. Измерение в свою очередь требует простых и надежных методов и 

средств. Основными устройствами измерения сил при резании являются динамометры, 

принципы действия которых чрезвычайно разнообразны [1]. Самые современные из них, как 

правило, оказываются самыми дорогими и далеко не всегда удовлетворяют удобству уста-

новки в технологическое оборудование. Представляет научный и практический интерес воз-

врат к наиболее простым конструкциям, обладающим при этом высокой надежностью. Од-

ним из подобных динамометров может быть, например, ДК-1, конструкция которого разра-

ботана  еще в 1950-х годах (Рис.1) [2]. Весьма привлекательным является тот факт, что дина-

мометр без видимых изменений может быть преобразован в компонент системы автоматиче-

ского управления -  либо с целью диагностики режущего инструмента, либо для управления 

адаптивной системой резания. В этом случае достаточно  вместо индикатора установить ин-

дуктивный  преобразователь из комплекта прибора «Микрон» -2 или «Микрон»-4.[3]. Воз-

можен вариант применения динамометра в качестве датчика силы PY. Однако для этого по-

требуется пересчет модели на деформацию изгиба под действием горизонтальной составля-

ющей силы резания. Все эти возможности открываются путем использования CAD-CAM си-

стемы. 

В данной работе рассматривается классическое  применение динамометра  как измери-

теля силы PZ.  В этом случае динамометр работает по принципу упругого кручения брусков 

при опускании вершины резца под действием вертикальной компоненты силы. Принцип 

действия динамометра хорошо описан в [2] и здесь не рассматривается.  
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Рис. 1. Механический однокомпонентный динамометр ДК-1 

 

Тарировку можно осуществлять двумя способами. 1-й способ подвешиванием на резец 

определённых грузов с фиксацией соответствующих показаний индикатора. 2-й способ – 

нагрузку на динамометр осуществляют винтовым прессом. Таким образом, в литературе от-

сутствуют сведения о математических методах анализа подобных конструкций, и предлага-

ется лишь механическое воздействие на чувствительный элемент динамометра.  Моделиро-

вание измерительной системы можно выполнить различными методами: 1) классическим на 

основе математического аппарата сопротивления материалов; 2) с использованием совре-

менных систем математического моделирования, называемых CAD-CAE – системы. В этих 

программных продуктах анализ конструкций, как правило, выполняется на основе метода 

конечных элементов (МКЭ). В данной работе приведен пример моделирования в системе  

АРМ WinMashin  [4].  Во всех этих системах необходимо знать основные габаритные и гео-

метрические размеры  чувствительной части динамометра, показанные  на рис.2.  

Расчет хода штока    индикатора (Рис.3) выполняется по формуле (1) и представлен в 

табл. 1, где  - в градусах. 

H = L *sin () =260*sin( */180), мм                                   (1)   

Традиционно подобные расчеты выполнялись аналитически с использованием  матема-

тического аппарата. Анализ традиционных литературных   источников показал отсутствие 

решения подобной задачи в явном виде [5,6,7]. Близкое по смыслу решение было найдено в 

работе  [8]. Основные его положения представлены в следующем виде. 
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Рис.2. Измерительная часть динамометра 

 

Рис.3. Расчетная схема  

 

Теоретический  расчет статически неопределимого вала при кручении. Стальной 

вал круглого поперечного сечения состоит из трех участков с различными полярными мо-

ментами инерции (Рис. 4, а). Концы вала жестко закреплены от поворота относительно про-

дольной оси вала. Заданы нагрузки: пары сил 1M  и 2M , действующие в плоскости попереч-
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ного сечения вала; отношения полярных моментов инерции участков вала   и  ; длины 

участков 1l , 2l , 3l . 

Требуется: 

1)  построить эпюру крутящих моментов; 

2)  подобрать размеры поперечных сечений из условия прочности; 

3)  построить эпюру углов закручивания. 

Ввиду наличия двух жестких опорных закреплений под действием нагрузки в каждом 

из них возникают реактивные пары AM  и BM . Составив условие равновесия вала 

021  BA MMMM , 

убеждаемся в том, что записанное уравнение не может быть решено однозначно, поскольку 

содержит две неизвестные величины: AM  и BM . Остальные уравнения равновесия при дан-

ной нагрузке выполняются тождественно. Следовательно, задача является один раз статиче-

ски неопределимой. 

Для раскрытия статической неопределимости составим условие совместности дефор-

маций. Вследствие жесткости опорных закреплений концевые сечения вала не поворачива-

ются. Это равносильно тому, что полный угол закручивания вала на участке А–В равен нулю: 

0BA , или  0321   . 

Последнее уравнение и есть условие совместности деформаций. Для его связи с урав-

нением равновесия запишем физические уравнения, связывающие крутящие моменты и углы 

закручивания (3.3) (закон Гука при кручении) , для каждого участка стержня: 
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Подставив физические соотношения в условие совместности деформаций, находим ре-

активный момент AM , а затем из уравнения равновесия определяем BM . Эпюра крутящих 

моментов показана на рис. 4, б. 

 

Для решения задачи о подборе сечения запишем формулы для определения максималь-

ных касательных напряжений  на каждом участке вала: 
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Коэффициенты a  и b , представляющие собой отношения полярных моментов сопро-

тивления сечений второго и третьего участков вала к полярному моменту сопротивления се-

чения первого участка pW , определим через известные параметры   и  . 

Полярный момент инерции pI  может быть записан двояким образом: 
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где 1R , 2R   радиусы первого и второго участков стержня. Отсюда выразим радиус 2R  через 

1R : 

1
4

2 RR  . 

 

Тогда полярный момент сопротивления второго участка  
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то есть  34 a .  Аналогично 
 34 b

. 



 

31 Для построения эпюры углов закручивания вычислим углы закручивания на каждом 

участке стержня по формуле 
pGI

lM к .   Ординаты эпюры получаются последовательным 

суммированием результатов для отдельных участков, начиная с одного из концов вала. Кон-

тролем правильности решения является равенство нулю угла закручивания на другом конце 

вала  Вид эпюры углов закручивания показан на рис. 4, в. 

 

 

MА 

l 3 l 2 l 1 

 I p  I p 
I p 

M 2 M 1 

 в 

M A M B  а 

Эпюра Мк 

 б 

MА – М1 

MА – М1 – М2 
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Рис. 4. К решению задачи: 

а – расчетная схема стержня; б, в – эпюры крутящих моментов и углов закручивания 

 

По приведенной методике с учетом только одного крутящего момента выполнен  on-line  - 

расчет [9].  Исходные данные для расчета представлены на рис. 5 и 6. Ход решения может 

быть получен на сайте [9]. 

 
Рис.5. Схема балки и способа нагружения 
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Рис.6. Преобразованная  таблица исходных данных для расчета 

 

По итогам расчета получено (Рис.7): 

 

Рис.7. Эпюра углов закручивания в радианах  участков торсиона 

 

Моделирование в среде АРМ WINMASHINE. Исходные данные: 

1) Балка ступенчатый квадрат сечениями: а) 20 мм; б) 60 мм; в) 20 мм.  

2) Принятый  характер опор – заделка. 

Учитывая,  что методика работы в среде АРМ WinMashin хорошо представлена в литературе, 

остановимся лишь на отдельных пунктах.  

а) Габаритные размеры чувствительного   элемента создаём посредством  пунктов «За-

дать»  –> «сегмент». Поперечное сечение -  прямоугольник, задаваемый одним из предлагае-

мых системой способов.  

б) После построения поперечных сечений также через меню «Задать» формируем ха-

рактер   опор -  двухсторонняя заделка. (Рис.8) 
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Рис.8. Целевая модель чувствительного элемента 

В качестве материала чувствительного элемента из предложенного сортамента выбира-

ем сталь легированную Сталь 40Х. 

в)  Сохраняем заготовку   балки в виде самостоятельного файла. Последующее наложе-

ние нагрузки выводит состояние балки из исходного, и каждый раз для повторного нагруже-

ния необходимо загружать образ исходной балки заново. 

г)  Крутящий момент прикладываем к середине балки в координату  X=67,5 мм. 

Очевидно, при измерении  тангенциальной составляющей силы резания PZ будет иметь 

место скручивание чувствительного элемента -  торсиона крутящим моментом  

T = PZ * l, 

где  l  50 мм =0, 05 м. 

д) Через меню «Задать»  выбираем пункт «Момент кручения»  и в открывшемся окне 

указываем точку приложения   момента  l/2 = 135/2 =67.5 мм и величину крутящего момента 

в соответствии с таблицей 2 (Рис.9). 

 

     
Рис.9. Задание нагрузки 

 

е) После выполнения пункта  «Расчет, нажимаем кнопку «Результаты» -> Графики. 

Выбираем угол кручения  и подведя курсор к нужной координате Х, получаем значение угла 

закручивания  торсиона Y (Рис.10). 
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Рис.10. Результаты расчета 

 

ф) Проведя последовательно несколько измерений, составим таблицу 1 виртуальных 

экспериментов. 
Таблица 1 

Виртуальные эксперименты 

№ п/п Плечо, мм 
Тангенциальная 

сила  PZ,  Н 

Крутящий 

момент, 

Н*м 
Угол поворота, H, мм 

1 50 500 25 0.02 0.090 

2 50 1000 50 0.04 0.181 

3 50 1500 750 0.06 0.272 

4 50 2000 100 0.08 0.363 

 

Выводы 
1) Сравнение  данных таблицы 1 показывает практически полное совпадение с ре-

зультатами расчета по классической математической модели (Рис.7) , что подтверждает воз-

можность применения обеих методик.  

2) Использование CAD-CAE  с точки зрения трудоёмкости и комфорта оказывается 

значительно предпочтительнее и универсальнее. 

3) Полностью исключается  технологически сложный процесс механического тариро-

вания. 

4) Появляется возможность моделирования динамометра для ранее несвойственных 

функций – измерения силы PY.  
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