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Общая постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Для экcпepимeнтaльнoгo 

oпpeдeлeния пpoчнocти дeтaлeй ГTД и дpугих мaшин 

нaибoлee шиpoкo пpимeняeтcя тeнзoмeтpичecкий 

мeтoд иccлeдoвaния, ocнoвaнный нa иcпoльзoвaнии 

ycтaнaвливaeмыx нa пoвepxнocти дeтaли 

тeнзopeзиcтopoв. Teнзoмeтpиpoвaниe нeoбxoдимo для 

oцeнки напряженно-деформированного состояния 

(НДС) дeтaлeй пpи экcплyaтaциoнныx или cпeциaль-

ныx peжимax paбoты. Oпpeдeлeниe НДС являeтcя 

вaжнeйшим этaпoм peшeния пpoблeм oбecпeчeния 

пpoчнocти и pecypca дeтaлeй двигателей. Указанные 

проблемы эффективно решаются при испытаниях 

вращающихся деталей газотурбинных двигателей 

(ГТД) и других турбомашин на разгонных стендах. 

Обзор публикаций и анализ нерешенных проблем. 

Coвpeмeнныe cтeндoвыe пpoчнocтныe иcпытaния 

вращающихся дeтaлeй двигателей [1 - 3], кaк пpaвилo, 

тpeбyют oднoвpeмeннoй peгиcтpaции  дeфopмaций, 

тeмпepaтypы, oбopoтoв и дpугих вeличин c использо-

ванием автоматизированных компьютерных систем 

(АКС), контактных и бесконтактных токосьемников. 

Ha экcпepимeнтaльнoй ycтaнoвкe [4] былa иссле-

дована пoгpeшнocть, внocимaя ртутными тoкocьe-

мникaми, пpи измepeнияx температур вращающихся 

дисков.  

В настоящее время ртутные токосьемники явля-

ются наиболее универсальными и точными средства-

ми передачи информации в пределах своего ресурса. 

В работе [5] при тензометрировании вращающих-

ся роторов не учитывались некоторые погрешности 

тензорезисторов, погрешности, вносимые в измере-

ния  токосьемником и другими элементами схемы  

измерения, и не оценивалась суммарная случайная 

погрешность измерения деформации. В работе [6] 

максимальное расхождение расчетных и эксперимен-

тальных данных НДС дисков составило не более 20%. 

Coвpeмeнныe зaдaчи тeнзoмeтpии пoвышaют 

тpeбoвaния к oбecпeчeнию дocтoвepнocти 

oпpeдeлeния пoгpeшнocти измepeния дeфopмaций в 

дeтaляx мaшин. Heпoлныe дaнныe o тoчнocти 

тeнзoизмepeний иcкaжaют и обесценивают ин-

фopмaцию o peaльнoм НДС oтвeтcтвeнныx дeтaлeй. 

Поэтому в данной работе уделено особое внимание 

этой актуальной проблеме. 

Ocнoвными дoкyмeнтaми, являющимиcя ocнoвoй 

для oпpeдeлeния характеристик тензорезисторов и 

пoгpeшнocти измepeния дeфopмaции, являютcя [7, 8]. 

B CШA oдним из тaкиx дoкyмeнтoв являeтcя 

cтaндapт NAS-942, пpинятый Aмepикaнcкoй accoциa-

циeй aвиaциoннo-кocмичecкoй пpoмышлeн-нocти. 

Для oбocнoвaннoгo oпpeдeлeния пoгpeшнocти из-

мepeния дeфopмaции нeобxoдимo пpoвeдeниe иcc-

лeдoвaний cocтaвляющиx пoгpeшнocти. B чacтнocти, 

в лaбopaтopии aвиaциoннo-кocмичecкиx иcc-

лeдoвaний Toкийcкoгo yнивepcитeтa [9] пoкaзaнo нa 

ocнoвe пpoвeдeнныx иccлeдoвaний, чтo пacпopтныe 

дaнныe кoэффициeнтoв тeнзoчyвcтвитeльнocти, 

зaдaвaeмыe изгoтoвитeлeм, дoлжны быть 

cкoppeктиpoвaны в cooтвeтcтвии co cвoйcтвaми 

мaтepиaлa (мoдyль Юнгa и дp.), тoлщинoй oбpaзцa, 

типoм дaтчикa, клeя, кaчecтвoм нaклeивaния, a тaкжe 

c ycлoвиями нaгpyжeния. Пoгpeшнocти 

тeнзopeзиcтopoв [9] вoзpacтaют пpи yмeньшeнии 

тoлщины oбpaзцa, пo мepe cмягчeния мaтepиaлa 

oбpaзцoв в зaвиcимocти oт paзличия в cпocoбax 

нaгpyжeния, нaклeивaния тeнзopeзиcтopoв paзными 

лицaми. 

Oцeнкa пoгpeшнocти измepeния дeфopмaций 

пpoвoлoчными и фoльгoвыми тeнзopeзиcтopaми 
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пpeдcтaвлeнa в работе [8]. Meтoдичecкиe yкaзaния [8] 

cтaндapтизyют pacчeтный cпocoб oпpeдeлeния 

пoгpeшнocти измepeния cтaтичecкиx дeфopмaций 

пpoвoлoчными и фoльгoвыми тeнзopeзиcтopaми, 

paзмeщeнными нa пoвepxнocти иccлeдyeмoй 

кoнcтpyкции. Oднaкo, мeтoдичecкиe yкaзaния [8], нe 

yчитывaют cпeцифики paбoты тeнзoизмepитeльныx 

систем нa paзгoнныx cтeндax.  

Цель исследований. Целью данных исследований 

являлась разработка методики статического тензо-

метрирования дисков ГТД на разгонных стендах с 

учетом неравномерного нагрева для повышения дос-

товерности экспериментального определения НДС 

деталей двигателей. 

Новым в указанной расчетно-экспериментальной 

методике статического тензометрирования и оценки 

погрешности измерения деформации вращающихся 

дисков на переходных режимах является учет трения 

вращающихся дисков о воздух в условиях вакууми-

рования, его влияния на нагрев дисков и тензорези-

сторов, расчет суммарной погрешности измерения 

деформации для конечного цикла нагружения, специ-

фики стендового тензоизмерительного тракта, по-

грешностей токосъемника в стендовых условиях и 

других при автоматизации специального процесса 

статического тензометрирования с применением 

АКС. Кроме того, на последнем этапе статического 

тензометрирования определяются кривые деформи-

рования дисков в зависимости от оборотов до предела 

текучести материала.  

Выполнены конструкторские разработки, повы-

сившие надежность соединения проводов от тензо-

датчиков с токосъемником. 

Методика и результаты исследований. 

Так как при вращении диска в разгонной камере 

возникает трение его поверхности об остаточный 

воздух, то в начальных циклах нагружения диск на-

гревается неравномерно по  толщине и по радиусу. 

Поэтому для стабилизации результатов статиче-

ского тензометрирования диска проводится несколько 

циклов нагружения с анализом соотношения 

 min)n()n()n( N1NN →ε−ε=ε∆ − ,  (1), 

где )n(ε - зависимость деформации от частоты вра-

щения, 

)n(Nε∆ - разность деформаций циклов N  и 

1N − , 

N = 1,2,… L . 

При minK )n( ε∆=ε∆  диск останавливается, 

minε∆ - заданная минимальная величина. Для конеч-

ного цикла нагружения N = L  получаем )n(tL , 

)n(Lε - зависимости температуры в месте наклейки 

тензорезистора и измеренной деформации.  

Зависимость деформации от частоты вращения 

корректируется с учетом систематических погрешно-

стей 

 )n()n()n()n( тстхсL ε∆−ε∆−ε=ε ,  (2), 

где )n(тхсε∆  - систематическая составляющая пог-

решности, обусловленная температурной характери-

стикой тензорезистора, 

)n(тсε∆  - систематическая составляющая по-

греш-ности, обусловленная нагревом токосьемника.  

Оценка суммарной случайной погрешности изме-

рения деформации вращающегося диска вычисляется 

по следующей обобщенной формуле: 

,))n(s())n(s())n(s((k)n( 2
c

2
тc

2
тр ++⋅±=ε∆ ∑ (3) 

где k - коэффициент, зависящий от заданной вероят-

ности p  и вида закона распределения погрешности 

(для 95,0p =  принимается 2k = ), 

)n(sтр - среднеквадратические  отклонения (СКО) 

составляющих погрешностей тензорезистора опреде-

ляются с использованием рекомендаций [7, 8], 

)n(sтc - СКО составляющей погрешности токо-

съемника с учетом линий связи от токосьемника до 

тензорезистора, 

)n(sтc - СКО составляющей погрешности AKC с 

учетом линий связи от AKC до токосьемника. 

Перед проведением испытаний составляющие по-

грешности элементов тензоизмерительного тракта 
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определяются в результате специальных эксперимен-

тов. 

Расчет погрешности измерения деформации дис-

ков по экспериментальным или расчетным данным 

реализован в виде разработанной компьютерной про-

граммы. 

Результаты статического тензометрирования 

)n()n( ε∆±ε  сравниваются с результатами расчета 

НДС. 

Для сокращения количества измерительных кана-

лов по температуре расчет теплового состояния диска 

с учетом специфики его нагрева при трении о воздух 

проводился с применением численных алгоритмов, 

приведенных в [2]. 

Оценка погрешности измерения деформации вра-

щающихся дисков ГТД проводилась при испытаниях 

реальных и  модельных дисков на разгонных стендах 

с использованием разработанной методики, представ-

ленной в настоящей работе, и с учетом [8] и специфи-

ки стендового тензоизмеритель-ного тракта. 

Схема тензоизмерительного тракта состоит из сле-

дующих элементов: тензорезистора (ТР), линий связи 

(ЛС-2) от тензорезистора до токосъемника, токосъем-

ника (ТС), кабельных линий связи (ЛС-1) от 

токосъемника до АКС, автоматизированная компью-

терная система (АКС). 

В данной работе при испытаниях на разгонных 

стендах использовались АКС (Pentium-4) и ртутный 

токосьемник с числом контактных пар - 32. 

На исследуемом диске были установлены прово-

лочные тензорезисторы. Ниже приводятся характери-

стики и исследования погрешностей измерительного 

тракта. 

Проводилось несколько испытаний для выполне-

ния программы статического тензометриро-вания. 

Для оценки погрешностей ртутного токосъемника 

дополнительно проводились их исследования на раз-

гонном стенде в условиях циклограмм рабочих частот 

вращения диска и стендовых вибрациях. 

Погрешности ртутных токосъемников, вносимые в 

измерения, зависят от качества их сборки, нагрева 

секций токосъемника в результате трения и от со-

стояния ртути в процессе испытаний.  

Линии связи ЛС-2 подпаиваются к высокооборот-

ной головке РТО-32. Тензорезисторы подключаются  

через ЛС-2, ТС и ЛС-1 к АКС по 3-х проводной схе-

ме. Данная схема соединений элементов измеритель-

ного тракта снижает  погрешности, вносимые измене-

нием сопротивления ЛС-1, ЛС-2 и колец ТС. 

Кроме того, необходимо учитывать, что с увели-

чением частоты вращения нагрев токосъемника уве-

личивается и соответственно увеличивается сопро-

тивление колец ТС. 

Предварительные исследования токосъемника 

проводились с подключением его по 2-х проводной 

схеме. В процессе подготовки к испытаниям выбира-

лись секции ТС по результатам предварительных 

исследований, имеющие близкие характеристики, для 

работы в каждом измерительном канале. 

Исследования погрешностей токосъемника прово-

дились по схеме с 3-х проводным подключением к 

АКС на рабочих частотах вращения. На рис. 1. пока-

заны зависимости изменения сопротивления колец ТС 

в зависимости от частоты вращения в одном из изме-

рительных каналов.  

Результаты исследований погрешностей  накапли-

вались на АКС. В частности, по накопленной экспе-

риментальной статистике исследуемого токо-

сьемника были построены функции плотности веро-

 
Рис. 1. Характеристики (изменения сопротивле-

ния) колец ртутного токосъемника при 3-х провод-
ном его подключении:  

 
1 - прямая характеристика при разгоне,  
2 - обратная характеристика при торможении 
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ятностей случайных изменений сопротивления колец 

ТС для разных диапазонов частот вращения. 

Из анализа полученной статистики следует, что 

диапазон изменения случайных погрешностей секций 

ТС увеличивается с увеличением оборотов, но форма 

гистограммы, близкая к нормальному закону, почти 

не меняется. Среднее квадратическое отклонение 

изменения сопротивления токосьемника не превыша-

ло (15÷20)⋅10-6 о.е.д. 

Экспериментальные исследования проволочных 

тензорезисторов из той партии, которые были наклее-

ны на диск, проводились  в соответствии с [7]. 

В соответствии с разработанной методикой прово-

дилось циклическое нагружение исследуемого диска 

ГТД. Для стабилизации показаний статического тен-

зометрирования диска потребовалось сделать 3 цикла 

нагружения и соответственно обеспечить условие (1). 

В качестве иллюстрации указанного процесса кривые 

изменения деформации (в точке измерения), темпера-

туры поверхности ободной части диска и частоты 

вращения показаны на рис. 2.  

Из рис. 2 видно, что изменение температуры (раз-

ность между температурой в конце и начале цикла) 

диска в 3-ем цикле нагружения также стабилизирова-

лось, т.е. произошло выравнивание температуры по 

толщине диска.  

Перейдем к расчету величин, необходимых для 

оценки погрешности измерения деформации для цик-

ла нагружения L=3. Систематическая составляющая  

погрешности, обусловленная ТХС тензорезистора 

)t(тхсε∆ , пересчитывается на условия испытаний и 

принимает вид )n(тхсε∆ .  

Скорректированное значение деформации в зави-

симости от частоты вращения с учетом систематиче-

ских составляющих погрешности находят по формуле 

(2). СКО составляющих погрешностей тензорезистора 

определяются в соответствии с [7] по следующим 

формулам: СКО составляющей погрешности, обу-

словленное чувствительностью тензорезистора 

 )n()К/s()n(s трк
к
тр ε⋅= ,  (4), 

где кs  - СКО составляющей погрешности, обу-

словленное чувствительностью тензорезистора, 

трК  - коэффициент чувствительности тензорези-

стора, СКО - составляющей погрешности, обуслов-

ленное поперечной чувствительностью тензорезисто-

ра:  

 )n(К008,0)n(s п
пк
тр ε⋅⋅= , (5) 

где пК  - коэффициент поперечной чувствительности 

тензорезистора,  

- СКО составляющей погрешности, обусловленное 

ТХС тензорезистора 

 )tt/(]t)n(t[s)n(s 0мнцмах
м
тр

тхс
тр −−⋅=   (6) 

где м
трs  - СКО ТХС тензорезистора при максималь-

ной температуре, 

)n(t мах  - максимальная температура диска в цикле 

L, 

нцt  - температура диска в начале цикла L, 

мt  - максимальная температура, при которой сни-

мались ТХС. 

0t  - температура диска при нормальных условиях 

перед испытаниями. 

Оценка суммарной случайной погрешности изме-

рения деформации диска определялась на переходных 

 

 
 
Рис. 2. Циклограммы изменения частоты 

вращения (1) диска, температуры (2) и окружной 
деформации (3) в ободной части диска при ста-
тическом тензометрировании 
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режимах для 3-го цикла нагружения по формуле (3) с 

использованием компьютерной программы для каж-

дой частоты вращения. Количественные расчеты по-

грешности измерения деформации для условий стати-

ческого тензометрирования по результатам испыта-

ний позволили выявить, что максимальная случайная 

погрешность измерения деформации равна 6÷7%. На 

рис. 3 и рис. 4 показаны экспериментальные и расчет-

ные данные напряженно-деформированного состоя-

ния диска.  

Расчет был сделан с применением МКЭ. Макси-

мальное расхождение между расчетными и экспери-

ментальными данными составляет 13%. 

Такое расхождение объясняется погрешностью  

расчета НДС, частично погрешностью измерения  

деформации, нестабильной работой токосъемника в 

некоторые моменты времени и влиянием качества 

наклеивания тензорезисторов. Если осреднить разно-

сти между экспериментальными и расчетными дан-

ными НДС (рис. 3, рис. 4), то получим величину рас-

хождения 7÷8%. 

Выводы 

Разработана методика статического тензометриро-

вания дисков ГТД на разгонных стендах с учетом 

неравномерного нагрева. 

Получены результаты по экспериментальному и 

расчетному определению НДС от воздействия цен-

тробежных сил натурных и модельных дисков и ра-

бочих колес ГТД с учетом влияния их неравномерно-

го нагрева при трении о воздух. 

Проведены экспериментальные исследования  по-

грешностей токосьемников и других составляющих 

погрешности измерения деформации на разгонных 

стендах. 

Для стабилизации показаний статического тензо-

метрирования при испытании натурных дисков  ГТД 

требуется не менее 3-х циклов нагружения при ли-

нейном изменении частоты вращения.  

Определены кривые деформирования диска в за-

висимости от оборотов до предела текучести мате-

риала. 

Перспективы дальнейших исследований. Разработан-

ную методику можно также применить для статиче-

ского тензометрирования дисков разных типов тур-

бомашин.  

 

 
 
Рис. 3. Распределения деформаций в диске 

ГТД:  
 

1 – расчетные окружные деформации,  
2 – расчетные радиальные деформации,  
1’ и 2’- экспериментальные точки 
 
 

 

 
 
Рис. 4. Распределения напряжений в диске 

ГТД:  
 
3 – расчетные окружные напряжения,  
4- расчетные радиальные напряжения, 
3’ и 4’- экспериментальные точки 
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Одним из направлений дальнейших исследований 

является разработка специальной экспериментальной 

методики определения термонапряжений вращаю-

щихся дисков ГТД при статическом тензометрирова-

нии с учетом их нагрева при трении о воздух в раз-

гонных камерах. 
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