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ТЕНЗОМЕТРИЧНИЙ ПРИСТРІЙ І МЕТОД ЙОГО ВИКОРИСТАННЯ  

ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  

ТА ТЕМПЕРАТУРНИХ ДЕФОРМАЦІЙ ВИСОКО-НАГРІТИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 
 

Предмет вивчення в статті була розробка та випробування високотемпературного тензометра для 

вимірювання статичних та температурних деформацій у лопатках, дисках та корпусних елементах 

газотурбінних двигунів та інших енергетичних машин, що експлуатуються при температурах до 

700 °C. Було здійснено порівняння з комерційними зразками низько- та високотемпературних тензоме-

трів, а також представлено рекомендації щодо досліджень ГТД при підвищених температурах. Метою 

дослідження статті була розробка тензометра з урахуванням особливостей роботи елементів газоту-

рбінних двигунів та інших енергетичних машин, зокрема, високих температур, агресивного навколиш-
нього середовища та механічних навантажень. Завдання: запропонувати конструкцію тензометрич-

ного пристрою який можливо використовувати для вимірювання температури, статичних та темпе-

ратурних деформацій, та спосіб температурної компенсації уявних деформацій. Вимірювання дефор-

мацій відбувалося тензометричним методом за допомогою тензометричного пристрою, який був змо-

нтований на поверхні диска, який піддавали впливу температурних напружень. Для перевірки отриманих 

експериментальних результатів авторами було проведено два аналітичні рішення міцності диска. Гео-

метричні параметри та властивості матеріалу диска, а також градієнти температур у ньому, відпо-

відають експериментальним. У першому варіанті аналітичного рішення термонапруженого стану ди-

ска використовувалася математична модель навантаження диска, у другому варіанті рішення вико-

нано з використанням МCЕ у системі ANSYS. Отримані результати статті показали достатню точ-

ність та надійність тензометричного пристрою при роботі при високих температурах. При градієнті 

температури менше 50 0С на довжину ЧЕ, похибка не перевищує 400 мкм/м. У висновку показано, що 
запропонований датчик виконує достатню температурну компенсацію при температурі до 700 °C і 

стабільність сигналу в часі. Практичне значення роботи полягає у підвищенні достовірності діагнос-

тики та прогнозування ресурсної стійкості елементів газотурбінних установок. 

 

Ключові слова: високотемпературний тензометр; статичні деформації; температурні деформації; 
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Вступ 
 

Принцип вимірювання деформацій конструкти-

вного елемента - деталі будь-якої машини, за допо-

могою тензметра, полягає в тому, що при деформації 

деталі змінюється електричний опір чутливого еле-

мента (ЧЕ) тензорезистора на ній закріпленого. У ро-

ботах [1, 2] наводяться експериментальні дані про 

вплив всебічного (гідростатичного) стиску на елект-

роопір металів. Внаслідок деформації матеріалу ЧЕ 

тензорезистора змінюється його опір, оскільки відбу-

вається деформація кристалічної решітки і як наслі-

док змінюється довжина вільного пробігу електронів. 

ЧЕ тензорезистора закріплюється на тілі дослі-

джуваної деталі за допомогою ізолятора-сполучного. 

Деформація деталі ε прикладена вздовж головної осі 

тензорезистора та передана через шар ізолятора-спо-

лучного до ЧЕ призводить до зміни його електрич-

ного опору R на величину ΔRε. Крім того, зміна опору 

ЧЕ залежить від коефіцієнта передачі деформації в 

тензорезисторі – Кпр [2 - 4]. 

У разі застосування тензорезистора при високих 

температурах необхідно також враховувати її вплив 

на значення електричного опору ЧЕ тензорезистора, 

що сприймається вимірювальною апаратурою як уя-

вна деформація, отже, можна записати:  

 

R f(R, ,K ,Т)пр   .                    (1) 

 

При підвищених температурах електроізоляційні 
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властивості ізолятора – сполучного тензорезистора зме-

ншуються. Це призводить до появи струмів шунту-

вання від ЧЕ на тіло деталі та між провідниками ЧЕ че-

рез шар сполучного. Електроопір ЧЕ при цьому зміню-

ється, на величину ΔRш яка вимірювальною системою 

реєструється також як уявна деформація.  

В даний час існує необхідність виміру віднос-

них деформацій в елементах авіаційних газотурбін-

них двигунів, що працюють при температурах до 

600-700 ˚С. 

Значний внесок у розробку високотемпературних 

тензорезисторів (ВТ) внесли Р. Кемп і Б. Андерсон 

(США) [5, 6]. Вони створили тензорезистори для вимі-

рювання статичних деформацій до 430 ... 450 ˚С, вико-

ристовуючи для виготовлення ЧЕ сплави: едванс (50 

... 68% Cu; 50 ... 32% Ni, аналог константану) і карма 

(74% Ni; 20% Cr; 3%Fе; 3% Al); Однак едванс має ни-

зьку корозійну стійкість, що обмежує застосування 

цього матеріалу для виготовлення ЧЕ ВТ. Перевага 

дроту зі сплаву карма у більшій корозійній стійкості та 

у високому питомому опорі. Це дозволяє підвищити 

деформаційний сигнал ЧЕ тензорезистора. У роботі 

[2] наводяться дослідження нікель молібденового 

дроту сплаву НМ23 ХАЮ, які дозволяють зробити ви-

сновок про можливість їх застосування при статич-

ному тензометруванні до температур 430...450 ˚С. 

Відомо [7], що ізолятор-сполучне тензорезис-

тору повинен мати високі електроізоляційні власти-

вості, зменшення яких призводить до появи шунту-

вання ЧЕ.  

У роботах [8, 9], наводяться дослідження з за-

стосування ВТ, одержуваних за допомогою роботи-

зованої системи плазмового осадження - 

«MesoPlasma ™». Застосування платини як ЧЕ тензо-

резистора не дозволяє розглядати його використання 

при дослідженні статичних і температурних дефор-

мацій, внаслідок значного температурного коефіціє-

нта опору (ТКО) платини. Застосування цих тензоре-

зисторів можливе при аналізі динамічних деформа-

цій, що виникають при резонансних режимах роботи 

лопаток турбін ГТД. 

Інформація в [10] представляє використання 

плівкового ЧЕ тензорезистора із срібло-паладієвих 

компонентів, нанесеного на пласку підкладку з ок-

сиду алюмінію, а в роботі [11] розглядається застосу-

вання в ВТ плівки платини, яка наноситься на елект-

роізолюючий шар склоподібного SiO2, який нано-

ситься на жаростійкий сплав. Дослідження, наведені 

в [12] представляють ВТ у вигляді тонких шарів еле-

ктроізолятора - нітриду алюмінію завтовшки 3 нм і 

ЧЕ у вигляді плівки платини товщиною 7 нм, одер-

жуваних вакуумним напиленням на сапфірову підк-

ладку. Тензорезистор, з ЧЕ з плівки паладій-хромової 

композиції, одержуваний вакуумним напиленням, 

представлений у роботі [13]. 

Аналіз, представлених матеріалів по ЧЕ, до-

зволяє зробити висновок про те, що існуючі дослі-

дження тензорезисторів, технології їх виготовлення і 

методики застосування не можуть забезпечити вимірю-

вання статичних і температурних деформацій при тем-

пературах вище 450 °С в наслідок використання в яко-

сті металів ЧЕ платини, паладію і срібла, що мають зна-

чний ТКО. Що сприяє появі значної величини уявної 

деформації у досліджуваній деталі. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Чутливі елементи тензометричного пристрою 

[14, 15] (див. рис.1) виконані із дроту діаметром 30 

мкм, зі сплаву ніхром (Н80Х20) та складається з 4-ох 

витків, база чутливих елементів 5 мм. Опір ЧЕ стано-

вив 63 Ом, коефіцієнт тензочутливості К = 1,76. 

Процес виготовлення пристрою складається з 

нанесення базового ізоляційного шару (високотемпе-

ратурного цементу сполучного - ВКП-26Ц) завтов-

шки не більше ніж 0,1 мм, укладання решітки ЧЕ та 

нанесення покривного шару з подальшою термічною 

обробкою (ступеневим сушінням до температури 

350°С) для видалення вологи та завершення хімічних 

реакцій. Операцію повторюють для другого ЧЕ, який 

розташовують ортогонально відносно першого. 
 

 
 

Рис. 1. Схема тензометричного пристрою: 
1 – нижній ЧЕ; 2 – верхній ЧЕ; 3 – ізолятор-сполу-

чне; 4 – деталь; 5, 6 – вивідні провідники;  

7, 8 – вимірювальні пристрої з чотирьох провідною 

потенціометричною схемою підключення  

ЧЕ тензорезистора  

 

Спосіб застосування пропонованого тензомет-

ричного пристрою полягає у використанні рівняння 

стану та вихідного сигналу тензорезистора. Опір те-

нзорезистора є функцією деформації, температури та 

часу їхнього впливу, для цього вимірюємо електрич-

ний опір нижнього та верхнього ЧЕ, які представлені 

формулами (2) та (3): 

 

н 0 L xR R (1 T K K) (1 T),                 (2)  
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,В 0 LR R (1 T K K) (1 T)y                (3) 

 

де ΔT – зміна температури деталі (градієнт); 

εx, εy – відносна деформація деталі, при одновіс-

ному навантаженні εy= -μ εx; 

Rн, – опір чутливого елемента, головна вісь якого 

співпадає з напрямком деформації досліджуваної де-

талі, що знаходиться під впливом деформації та тем-

ператури;  

Rв – опір чутливого елемента, вісь якого ортогона-

льна напрямку деформації досліджуваної деталі, що 

знаходиться під впливом деформації та температури;  

Rо – початковий опір чутливих елементів; 

К – коефіцієнт тензочутливості чутливих елементів; 

α – температурний коефіцієнт електричного 

опору матеріалу чутливих елементів; 

L Lд Lтр    – температурні коефіцієнти лі-

нійного розширення матеріалів досліджуваної деталі 

та чутливих елементів; 

μ – коефіцієнт Пуансона матеріалу деталі. 

При одновісному навантаженні, для отримання 

експериментального значення відносної деформації 

деталі віднімаємо Rн-Rв, відкидаємо завідомо малі 

складові та отримуємо формулу (4), цю дію треба ро-

зглядати як температурну компенсацію збільшення 

електричних опорів ЧЕ при їх нагріванні. 

При двовісному навантаженні температурна 

компенсація відносної деформації виконується на-

ступним чином: у формули (2) –(3) підставляємо 

зміну температури деталі ΔТ отримані з температур-

них датчиків, для кожного ЧЕ та отримуємо фор-

мулу (5). 

 

Н В

0

R R

R

K (1 T) (1 )



 
     

,                     (4) 

L
0

R
T ( K)

R

K (1 T)


    

 
   

.                      (5) 

 

Вимірювальна система, що застосовується, до-

зволяє за введеною в неї математичною залежністю і 

додаткових вхідних даних проводити необхідні обчи-

слення за участю вимірюваних величин.  

Для реєстрації зміни електроопору верхнього та 

нижнього ЧЕ тензометричних пристроїв, при дослі-

дженні деформації диска, використовувалася вимі-

рювальна система HBM SomatXR MX1615B-R. 

Для реєстрації зміни температури диска, викори-

стовувалася вимірювальна система HBM SomatXR 

MX840B-R. 

Для запису та обробки сигналу використовува-

лося спеціалізоване програмне забезпечення 

catman®AP ver.5.5. 

 

Результати 
 

Оцінка термічного напруженого стану диска 

проведена під час створення у ньому пальником гра-

дієнту температури з його радіусу. 

Для оцінки запропонованого тензометричного 

пристрою і способу його застосування авторами було 

проведено експериментальне дослідження з визна-

чення напружено-деформованого стану нерівномі-

рно нагрітого, тонкостінного диска з центральним 

отвором (рисунок 2). Зовнішній діаметр диска дорів-

нює 382 мм, діаметр центрального отвору 20 мм, то-

вщина 6 мм, матеріал 12Х18Н10Т. Градієнт темпера-

тури по радіусу диска створений при його нагріванні 

через торцеву поверхню центрального отвору. Нагрів 

здійснювався газовим потоком, від газового паль-

ника. 

 
 

Рис. 2. Схема установки для нагріву диска 
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Для виключення обдування поверхонь диска газовим 

потоком, останній підводився до торцевої поверхні 

центрального отвору із застосуванням трубчастого 

дефлектора. Відведення газового потоку проводи-

лося також за допомогою дефлектора з нижньої сто-

рони диска. Герметизація дефлекторів щодо повер-

хонь диска забезпечувалася високотемпературним 

цементом. Диск встановлювався на конічних опорах. 

які дозволяли йому вільно розширюватися при нагрі-

ванні. 

На двох взаємно перпендикулярних радіусах ди-

ска – встановлено 12 тензометричних пристроїв. Ін-

тервал їх розташування на радіусі було визначено за 

результатами попередніх розрахунків теплових мо-

делей диска. Диск із закріпленими на ньому тензоме-

тричними пристроями та хромель-алюмелевих тер-

мопар представлений на рисунку 3.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Диск з розміщеними тензометрами (а) 

та термопарами (б) 

 

Експериментально визначено розподіл віднос-

ної деформації по радіусу диска в радіальному та окру-

жному напрямках під час створення у ньому пальником 

градієнту температури 20 – 700 °С по його радіусу. 

Для перевірки отриманих експериментальних 

результатів авторами було проведено два аналітичні 

рішення міцності диска. Геометричні параметри та 

властивості матеріалу диска, а також градієнти тем-

ператур у ньому, відповідають експериментальним. 

У першому варіанті аналітичного рішення вико-

ристовувалася математична модель навантаження 

диска, представлена рівняннями (7) та (8): 

 

2 2

R R T

dR db dR dR
d R

R b R R
     ( )

,    (7) 

R

2 2

dR db dE dR dE
d

R b E R E

dR
          R Ed t

R

 
         

   

( ) ( )

( )

,   (8) 

 

де σR i σT – радіальні та окружні нормальні напру-

ження;  

b, R – поточні значення товщини та радіуса диска;  

ω – кутова швидкість обертання диска;  

ρ – щільність матеріалу диска; 

Е – модуль пружності матеріалу диска;  

μ – коефіцієнт Пуассона; 

α – коефіцієнт лінійного розширення матеріалу 

диска; 

t – Температура елемента диска на радіусі R.  

Представлена математична модель передбачає 

навантаження диска відцентровою силою. За відсут-

ності обертання диска (ω =0) в експериментальному 

дослідженні контурне навантаження в розрахунку 

вибиралося близьким до нуля, і враховувалося лише 

нерівномірне його нагрівання по радіусу. Рішення рі-

внянь (7) та (8) проведено з використанням методу 

кінцевих різниць. Математична модель, що викорис-

товується, дозволила отримати розподіл термічних 

напружень в диску, як по радіусу, так і в окружному 

напрямку. 

Другий варіант аналітичного визначення термо-

напруженого стану диска проведено з використанням 

скінчено-елементної моделі у системі ANSYS. Твер-

дотільна модель диска з скінчено-елементною сіткою 

створеною з використанням системи Workbench 

представлена на рисунку 4. 

 

 
 

Рис. 4. Твердотільна модель диска  

з скінчено-елементною сіткою 
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Результати експериментальних досліджень та 

аналітичних розрахунків розподілу відносної дефор-

мації диска при градієнті температури 20 – 700 °С по 

його радіусу представлені на рисунку 5. 

Для проведення порівняльного аналізу, резуль-

тати експериментальних та розрахункових дослі-

джень диска, наведені в таблиці 1. 
 

Висновки 
 

У цій статті систематично досліджуються висо-

котемпературні тензодатчики, що застосовуються за 

температур вище 800 ˚C. Спочатку йдеться про уза-

гальнення принципів вимірювання високотемперату-

рними тензодатчиками, аналіз джерел похибок вимі-

рювання та обговорення стратегій підвищення точ-

ності вимірювання. Далі в статті наведено огляд та 

аналіз матеріалів і конструкцій, що наразі використо-

вуються у високотемпературних тензодатчиках, що 

працюють за температур 800 ˚C і вище. 

Авторами було запропоновано тензометричний 

пристрій і способу його застосування. Для оцінки 

його працездатності та точності було проведено екс-

периментальне дослідження з визначення напру-

жено-деформованого стану нерівномірно нагрітого, 

тонкостінного диска. Результати експерименту були 

порівняні з аналітичним розрахунком та МКЕ 

ANSYS. При градієнті температури менше 50 ˚С на 

довжину ЧЕ, похибка не перевищує 400 мкм/м. 

 

 

 
 

Рис. 5. Розподіл відносної деформації та температури по радіусу диска: 

εx, εy – відносні деформації отримані з експерименту; 

strain x, strain y – відносні деформації розраховані у ANSYS; 

SR, ST – відносні деформації розраховані математичною моделлю; 

Т – температура розрахована; Тм – температура виміряна 

 

Таблиця 1  

Результати експериментальних та розрахункових досліджень диска 

R, 

мм 

Експеримент Математична модель ANSYS 

εR εT εR εT εR εT 

17 -5,58E-04* -5,10E-03* -2,45E-03 -4,81E-03 -1,85E-03 -4,00E-03 

25 -2,62E-03 -1,00E-03 -2,68E-03 -1,86E-03 -2,48E-03 -1,44E-03 

55 -1,85E-03 6,76E-04 -1,55E-03 5,96E-04 -1,69E-03 7,26E-04 

80 -1,15E-03 1,03E-03 -9,74E-04 2,72E-04 -1,09E-03 9,50E-04 

100 -4,73E-04 9,79E-04 -5,27E-04 9,28E-04 -8,00E-04 9,04E-04 

185 -1,34E-04 5,64E-04 -1,02E-05 2,42E-04 -1,89E-04 5,59E-04 

εR i εT - радіальні та окружні деформації; 

*датчики розташовані на ділянках зі значним температурним градієнтом (більше 100 ˚С на довжину 

ЧЕ) в наслідок чого отримані дані мають значну похибку. 

0

100

200

300

400

500

600

700

-0,01

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0

0,002

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

strain x

strain y

SR

ST

εx=

εy=

Tм

T

R, мм

T,
˚C

ε,
 м

/м



Двигуни і енергоустановки літальних апаратів 
 

17 

Таким чином, досліджуваний тензометричний 

пристрій і спосіб його застосування можуть бути ви-

користані при експериментальному дослідженні на-

пружено-деформаційного стану елементів конструк-

цій, що працюють в умовах нерівномірного нагрі-

вання при температурах до 700 ˚С.  

 

Внесок авторів: формулювання проблеми – 

С. С. Кригін, Ю. О. Гусєв; огляд та аналіз інформа-

ційних джерел – Ю. О. Гусєв, Ю. І. Торба; розробка 

дослідницького стенда – С. С. Кригін, Ю. О. Гусєв, 

Ю. І. Торба; результати– С. С. Кригін, Ю. О. Гусєв; 

висновки – С. С. Кригін, Ю. І. Торба. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особис-

того, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис немає супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували методи штучного інтелекту при створенні 

представленої роботи. 

 
Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису 
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STRAIN GAUGE AND METHOD OF ITS USE IN STUDYING THE STRESS-DEFORMED STATE  

AND TEMPERATURE DEFORMATIONS OF HIGH-HEATED ELEMENTS  

OF GAS TURBINE ENGINES 

Serhiy Kryhin, Yuriy Husyev, Yuriy Torba 

The subject of the study was the development and testing of a high-temperature strain gauge for measuring static 

and temperature deformations in the blades, disks, and housing elements of gas turbine engines and other power ma-

chines operated at temperatures up to 700 °C. A comparison was made with commercial samples of low- and high-

temperature strain gauges, and recommendations were presented for research on gas turbine engines at elevated tem-

peratures. The purpose of the study of the article was to develop a strain gauge considering the peculiarities of the 

operation of elements of gas turbine engines and other power machines, in particular, high temperatures, aggressive 

environments, and mechanical loads. The task was to propose a design for a strain gauge device that can be used to 
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measure temperature, static, and temperature deformations, and a method for the temperature compensation of imag-

inary deformations. The deformations were measured by the strain gauge method using a strain gauge device that was 

mounted on the surface of the disk, which was subjected to temperature stresses. To verify the obtained experimental 

results, the authors conducted two analytical solutions of the disk strength. The geometric parameters and properties 

of the disk material, as well as the temperature gradients in it, correspond to the experimental ones. In the first variant 

of the analytical solution of the thermally stressed state of the disk, a mathematical model of disk loading was used, 

in the second variant, the solution was performed using FEM in the ANSYS system. The obtained results of the article 

showed sufficient accuracy and reliability for the strain gauge device when operating at high temperatures. With a 

temperature gradient of less than 50 °C along the length of the SE, the error does not exceed 400 μm/m. The conclusion 

shows that the proposed sensor performs sufficient temperature compensation at temperatures up to 700 °C and pro-

vides signal stability over time. The practical significance of the work lies in increasing the reliability of diagnostics 
and forecasting the service life stability of gas turbine plant elements. 

Keywords: high-temperature strain gauge; static deformations; temperature deformations; thermal compensa-

tion; gas turbine engines, shunt currents. 
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