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Экспериментальные методы определения напря
женно-деформированного состояния элементов машин 
и конструкций. Метод натурной тензометрии энер
гетического оборудования

ОКСТУ 4109

Настоящие рекомендации {?)  устанавливают основные положе

ния методики проведения тензометрических исследований напря

женно-деформированного состояния элементов энергетического 

оборудования в натурных условиях при пуско-наладочных работах 

и в процессе эксплуатации. При разработке Р учтены требования 

основополагающих нормативно-технических документов в области 

метрологического обеспечения /  X *  14 / .

Распространяются на сосуды и трубопроводы, работающие 

под давлением, а также на теплоэнергетическое оборудование 

ТЭС, эксплуатируемое при температуре не выше 450°С.

Р могут применяться и при исследованиях напряженно-де- 

формированного состояния других видов конструкций, работаю

щих в аналогичных условиях.

Рассчитаны на работников НИИ, КБ и заводских лабораторий, 

занимающихся экспериментальными исследованиями напряжений в 

деталях и узлах энергетического оборудования.



-  4 -

ОБОЗНАЧЕНИЯ

f5 -  напряжения, ЫПа;

£ -  модуль упругости, МПа;

-  коэффициент Пуассона;

£ -  деформация, мкм/м;

К -  чувствительность тенэореэистора;

5 -  выходной сигнал (относительное изменение сопро

тивления тенэореэистора), нкОм/Ом;

%н -  суммарная неинформативная составляющая выходного 

сигнала тенэорезистора, мк0м/0м;

М -  цена деления или единицы младшего разряда при

бора , мкОм/Ом;

(pt -  значение функции влияния температуры на чувстви

тельность тенэореэистора;

Д£ж -  местные деформации, обусловленные ужесточающим 

влиянием тенэореэистора и защитного устрой ства ;

-  температурная характеристика установленного на 

объекте тенэорезистора, мкОц/Ом;

-  неинформативная составляющая выходного сигнала 

тенэореэистора, обусловленная ползучестью теи - 

зореаистора, мкОм/Ом;

? д  -  неинформативная составляющая выходного сигнала 

тенэорезистора, связанная с  дрейфом выходного 

сигнала, мкОм/Ом;

местные деформации, обусловленные влиянием тен

эорезистора и его  защитного устройства на темпе

ратурное поле детали;
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-  температурное приращение сопротивления тенаоре- 

экстора* обусловленное разностью температур де

тали и тензорезистора (предполагается* что темпе

ратуры чувствительного элемента и подложки 

одинаковы);

оL -  коэффициент линейного расширения, 1 /°С ;

В -  среднеквадратическая погрешность измерений или 

определения влияющей величины.



-  б -

I* СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

1,1* При выполнении измерений применяются сле

дующие средства измерений и устройства /  15 4 20 / :

-  тензореэисторы;

- термопары;

- измерительные приборы;

- соединительные провода;

- защитны^ устройства.

Сродства измерений должны быть поверены или метрологически 

аттестованы,

1.2, Тензореэисторы.

1.2.1. Тензореэисторы могут быть применены для измерений 

деформаций натурных объектов, работающих в стационарных и неста

ционарных условиях при пуско-наладочных работах и эксплуатации

в широком диапазоне рабочих температур, давлений, величин де

формаций ,
1 .2 .2 , Выбор типов тензорезисторов производится с учетом 

условий работы натурного объекта и целей эксперимента.

Основными критериями при этом являются:диапазон рабочих 

температур натурного объекта, предполагаемый уровень измеряемых 

деформаций и длительность испытаний.

1 .2 .3 , При тензометрических исследованиях энергетического 

оборудования могут применяться приклеиваемые и привариваемые 

тензореэисторы. 2 случае применения привариваемых тенэорезис- 

торов следует иметь в виду, что сварка мо*">т влиять на прочность 

исследуемой детали.

1 .2 .4 . Применение приклеиваемых тензорезисторов при повы

шенных температурах требует использования клеев горячего отверж

дения, Поэтому применять приклеиваемые тензореэисторы следует



в тех случаях, когда возможна термообработка детали после уста 

новки тензсрезисторов.

1 .2 .5 .  В тех с л у ч а е , когда невозможна термообработка д е

тали после установки тензорезисторов, следует применять привари

ваемые тензорезисторы.

1 .2 .6 . В диапазоне температур от климатических до <50 °С 

используются тензорезисторы типа НУГ-450,

1 .2 .7 . При температурах до 200 можно применять т ен эо - 

резисторы типа КФ4 и К£5 с использованием клея горячего отверж

дения BG-350. Если габариты детали не позволяют произвести тер

мообработку, следует применить тензорезисторы КФ4 или КФ5, пред

варительно установленные на металлические подложки, приваривае

мые к детали контактной сваркой после соответствующей термообра

ботки.

1 .3 . Термопары,

1 .3 .1 .  При тензометрических исследованиях в условиях п о - 

вьшенкых температур необходимо измерять температуру детали в 

местах установки рабочих (и компенсационных) твкэорезисторов для 

определения соответствующих поправок.

1 .3 .2 .  При тензометрических исследованиях энергетического 

оборудования следует применять термопары типа хромель-алюмвль 

(или хромель-копель) с жаростойкой изоляцией.

1 .3 .3 .  При измерениях на внутренних поверхностях необходимо 

учитывать особенности измерений температур поверхностей, подвер

женных воздействию рабочей среды.

1 .4 . Измерительные приборы.

1 .4 ,1 ,  Основными критериями при выборе измерительных при

боров для тензометрических исследований энергетического обору

дования служат: диапазон и скорость изменения измеряемых вели-
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чин, точность намерений и количество измерительных точек, способ 

регистрации и обработки результатов измерений, работоспособность 

в составе информационно-измерительных систем в комплексе с  ЭВМ.

1 .4 .2 . При выборе измерительных приборов следует учитывать 

климатические условия, в которых эксплуатируется исследуемый иа- 

турмый объект, а также длину соединительных проводов.

1 .4 .3 . Для измерения статических и кваяистатических дефор

маций надо применять цифровые измерительные приборы ВДЦ—I 9 

тензометрические системы СИИТ-3, СШТ-2, К-732, К-742 и ТК-80, 

технические характеристики которых приводятся в таблице приложения, 

а также системы, имеющие аналогичные характеристики и прошедшие 

метрологическую аттестацию, В отдельных при небольших

объемах измерительных точек могут быть применены аналоговые тен

зометрические мосты КСМТ-4 с записью не диаграммной ленте (пре

делы измерений ±2500 и ±5000 мкОм/Ом; цена деления 50 и 100 мкОц/Ом; 

число точек измерений -  I ,  б ,  12; цикл печатания -  I ,  4 , 12 с ;  

скорость продвижения ленты: многоточечного -  до 7200 мм/час; од

ноточечного -  до 54000 мм/час; питание -  220 В, 50 Гц).

1 .4 .4 . При подготовке к натурным измерениям и контроле теи- 

зоизмерительной схемы можно использовать прибор ИСД-3 с  авто

номным питанием от сухих элементов (пределы измерений от 0 до 

20000 мхОм/Ом, цена деления шкалы -  20 мк0м/0м, число подключа

емых тензореэисторов -  до 20 ),

1 .4 .5 . Для измерений деформаций при быстроидущих теп

ловых процессах на натурном объекте следует применять аналоговые 

измерительные приборы типа КСМТ-4 (см. л Л .4 .3 . ) ,  а также много

канальные магнитоэлектрические осциллографы типа НО.43 с усили

телем типа 8AW23 и 4АНЧ22 или другие системы с аналогичными 

характеристиками и прошедшие метрологическую аттестацию.
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1 .4 .6 . При комплексных исследованиях натурных объектов 

(деформации и температуры) с  большим числом измерительных точек 

и при необходимости оперативно*4! обработки информации в ходе экс

перимента следует применять измерительные системы типа ТК-80, 

позволяющие вести синхронную регистрацию деформаций и температур.

1 .4 .7 . Для измерений температур при стационарных процессах 

используются многоточечные автоматические потенциометры

типа КСП или цифровые вольтметры U£S0Q3.

1 .4 .8 . В случае применения цифровых вольтметров для измере

ния температур необходимо вводить поправку в результат измере

ний на температуру холодного спая термопары. Поправка определя

ется по данным прибора, контролирующего температуру холодного 

спая в процессе эксперимента.

1 .4 .9 . Для измерения быстроменяющихся температур следует 

применять аналоговые измерительные приборы типа КСП или шлей

фовые осциллографы типа НО.43*

1 .5 , Соединительные провода.

1 .5 .1. При тензометрических исследованиях энергетического 

оборудования необходимо применение жаростойких проводов на 

участке трассы с повышенными и высокими температурами.

1 .5 .2 . Основными критериями при выборе жаростойких проводов 

являются диапазон рабочих температур, погонное сопротивление и 

температурный коэффициент сопротивления, а также свариваемость 

провода с  выводными проводниками тензорезистора.

1 .5 .3 . Для соединения тензорезисторов с измерительными при

борами можно применять на участке трассы с  повышенными температу

рами провода типа ЛОЖ или другие провода с  аналогичными характе

ристиками; на участке с климатическим диапазоном температур -  

кабель типа КПК, либо аналогичный.
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1 .5 .4 .  В качестве термоэлектродных проводов следует исполь

зовать провода типа ПТНО. В качестве соединительных проэодов

можно применять компенсационные провода (в  случае использования 

потенциометров типа КСШ или медные провода (э  случае применения 

цифровых вольтметров). В последнем случае необходимо вводить 

поправку в результат измерения на температуру холодного спая 

термопары (см . п. 1 .4 .8 ) .

1 .5 .5 ,  Длина и тил соединительна проводов должны соответ

ствовать технической документации на измерительную аппаратуру.

I.G . Защитные устройства ,

I . 6 . I ,  При тензометрических исследованиях энергетического 

оборудования необходима защита тенэорезисторов, термопар и со 

единительных проводов от воздействия окружающей среди.

1 .6 .3 .  Выбор защитных устройств производится с  учетом усло

вий р&ооты натурного объекта и его  конструктивных особенностей.

1 .6 .3 .  Рекомендуемые типы металлических защитных устройств 

тензорезисторов и термопар приведены на рис. 1 ,1 . Защитные у ст 

ройства крепятся к детали с помощью аргоно-дуговой или контактной 

сварки и должны быть герметичны.

1 .6 .4 . При измерениях на наружных поверхностях следует при

менять защитные устройства по типу "в 4 и мг "

1 .6 .5 .  При длительных измерениях статических деформаций на 

внутренних поверхностях, подверженных воздействию рабочей среды, 

высоких температур и давлений, используют защитные у ст 

ройства по типу "а " и "б."

1 .6 .6 .  При необходимости соблюдения аэродинамической чисто

ты поверхности следует применять защитна устройства типа ид,и

1 .6 .7 .  При измерениях деформаций в условиях воздействия



Рис Л.I* Типы защитных устройств тенэореэисторов
1-деталь; 2-обечайка; 3-крышка; 4-провода термостойкие; 5-аргоно- 
дуговая сварка; о-трубка защитная; 7-скоба; 8-термопары; 9-тенэо- 
резисторы (рабочий и компенсационный)\ Ю-колпачок фрезерованный; 
11 —колпачок штампованный; 12-сухарь; хЗ-пяйкя; 14-точечная свярка 
вперекрытку"; lb-пластинка защитная; 16-изоляция; 17-пластинка; 
lb-подложка тензорезистора; 19-контактная сварка с непрошпным 
швом; 20-точечная сварка *
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быстромеияющихся температур (тепловой удар) могут быть примене
ны защитные устройства типа м е н( гермотензодатчики), у которых 
защитный элемент выполняется непосредственно на подложке тензо- 
реэистора типа ШТ.

1*6.8, Для защиты соединительных проводов используются 
холоднотянутые трубки из нержавеющей стали, припаиваемые (с  по
мощью припоев ЛОр) или привариваемые (аргоно-дуговая сварка) к 
защитным устройствам тензорезисторов.
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2 . МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ

2 .1 , Измерение деформаций выполняется методом тензо

метрии с применением тензорезисторов, принцип действия которых 

основан на тенэорезистивном эффекте, т .е ,  изменении электричес

кого сопротивления проводника при его деформировании.

2 .2 . Измерение деформаций является косвенным измерением.

При воздействии на тензореэистор температуры и других влияющих

факторов измеренная деформация определяется по формуле:

£ _  _ 5 ~  5 и (2 .1 )Си_ к■ <pt >
где £ и ^ н -  выходной сигнал и суммарная неинформативная со с 

тавляющая выходного сигнала; (р± -  значение функции влияния 

температуры на чувствительность тензореэистора при данной темпе
ратуре.

2 .3 . Выходной сигнал тензореэистора определяется выраже

нием (для измерительного прибора с пропорциональной функцией 

преобразования):

+ (2.2)

где Дпр -  разность отсчетов измерительного полумоста прибора, 

вызванного изменением сопротивления тензорезистора; М -  но

минальная цена единицы наименьшего разряда прибора; X t -  сопро

тивление соединительных проводов (с  учетом приращения от темпе

ратуры); R -  начальное сопротивление тензореэистора.

2 .4 . Структура и величина неинформативной составляющей вы

ходного сигнала тензорезистора определяются конкретными условия

ми измерений (воздействие влияющих факторов) и принятой схемой 

измерений (способ термокомпенсации) и т .п .

2 .5 . При измерениях статических деформаций (стационарный
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режим) может быть представлена выражением

?н  * ? t  + ? ч * 5 д , (2 .3 )
где ^  t  -  температурная характеристика установленного на объект 
тензореаистора; и -  неинформативные составляющие выход

ного сигнала тензореаистора, связанные с ползучестью тенэорезис- 
тора и дрейфом выходного сигнала.

2.6* Температурную характеристику установленного тензоре- 
зистора $ t  рассчитывают экспериментально, как разность индиви
дуальной характеристики "неприваренного" тензорезистора и сред

ней разностной характеристики, которая определяется как разность 
средних значений температурных характеристик выборок (из партии) 
"неприваренных" и "приваренных* тензорезисторов, При натурном 
эксперименте можно найти по данным тензорезисторов -  
"свидетелей" той же партии, что и рабочие тенэорезисторы,и ус

тановленных на исследуемом объекте рядом с рабочими тензорезмо
торами на образцах из материала той же марки (плавки), что и 
натурный объехт. Выборка тензорезисторов-"свадетелей" должна

^ ер
быть достаточной для надежной оценки Д £1 * Схема установки 
тенэореаисторов-"свидетелей" приведена на рис. 2 .1 .

2 .7 . Неинформативную составляющую, £ п » связанную с
ползучестью тензорезистора, получают экспериментально
по данным натурной тензометрии с воспроизведением реальной 
нагруженности исследуемого объекта. При натурной тензометрии 
(в сумме с дрейфом начального сопротивления тензорезистора) 

проявляется как "уход нулей” * который может быть оценен сравни
тельным анализом показаний рабочих тензорезисторов при двух 
идентичных тепловых и напряженно-деформированных состояниях 

натурного объекта.

2.8. Неинформативную составляощую , связанную с дрейфом
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компенсационный

Рис.2.1. Схема установки тензореэисторов - "свидетелей1
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выходного сигнала тензореэистора,следует определять с учетом ре

альной кинетики теплового состояния натурного объекта по данным 

тенэорези сторов-"сви детелей ", устанавливаемых на исследуемом 

объекте или на стенде с воспроизведением температурных режимов 

натурного объекта.

2*9. При измерениях деформаций в условиях нестационарной 

работы натурного объекта суммарная неинформативная составляющая 

^  и получает приращение и может быть представлена выра

жением;

+ (2 .4 )

где & ^ t -  температурное приращение сопротивления тензореэистора,

обусловленное разностью температур детали и тензореэистора (пред

полагается, что температуры чувствительного элемента и подложки 

тензореэистора равны)*

2 .1 0 , Приращение связано с непосредственным воздей

ствием нестационарного теплового потока рабочей среды на тенэо- 

резнстор и определяется экспериментально методом моделирования 

(стендовые испытания) или оценивается по данным натурной тензо

метрии с применением приближенной зависимости

(2 .5 )

где cLt -  коэффициент линейного расширения подложки тензореэистора 

в интервале температур ( t  * -  i « ) ;  t < и t г -  температуры детали 

и тонаорезистора (температуры чувствительного элемента и подложки 

тензореэистора предполагаются равными),

2 . I I .  При применении способа компенсации температурного 

приращения сопротивления с установкой компенсационного тен эоре- 

зистора на исследуемом объекте рядом с  раб'чим ("схемная" ком

пенсация) структура неинформативной составляющей может быть пред-
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ставлена формулой:

+ (2.6)

где & 1® * -  поправка на разность значений температурных характе

ристик установленных рабочего и компенсационного тенэорезисторов;

-  поправка, учитывающая разность температурных прира

щений сопротивлений рабочего и компенсационного текэорезисторов, 

обусловленных влиянием нестационарных тепловых полей ( с м .п .2 .1 0 ) ;

А 5  д -  поправка, обусловленная дрейфом выходных сигналов ра

бочего и компенсационного тенэорезисторов; А !* п -  составляющая, 

обусловленная ползучестью рабочего и компенсационного тенэоре

зисторов.

Если компенсационный текзорезистор находится в свободном 

состоянии, в формулу(2 .6 )  вместо Д <* п следует подставлять Ц п » 

т .е .  неинформативную составляющую, связанную с ползучестью рабо

чего тензоре»истора.

Выражение (2 .1 )  в случае применения схемной компенсации при

нимает вид

£  и =  ( 2 .7 )К Ф t
2 Л 2 . Точность метода измерений обеспечивается за  счет 

следующих факторов:

-  применение схемной компенсации;

-  подбор в пары темзореэисторов, соединяемых в полумост, по 

номинальным сопротивлениям, температурным характеристикам и 

дрейфу;

-  применение тен зореэи сторов -псвидвтелей*;

-  синхронизация записей деформаций и температур ( т . е .  исполь

зование единой системы отсчета времени);

-  дублирование измерительных точек;
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* повторение идентичных режимов испытаний.

2ЛЗ. Точность метода определяется индивидуально для каждого 
натурного эксперимента с учетом реальных условий его проведения.

2.14. Расчетную оценку погрешности измерений при подготовке 
к измерениям следует проводить в соответствии с методикой 

/  13 / ,
2 .15. Окончательная оценка погрешности измерений должна 

производится по данным тензорезисторов~"свидетелей% учитывающих 
реальные погруженность и кинетику теплового состояния натурного 
объекта.

Измеряемая деформация при этом определяется зависимостью 

б ц - - 5 2 ^ 5 -" « *  6 ,  (2 .8 )

где & -  средняя величина показаний тензорезисторов-"свидвтелей*, 

установленных по схеме рис. 2.1*

Л 5л и 5 "  “  см. *ьп. 2 .7  и 2Л 1.
Среднеквадратическая погрешность измерений определяется 

выражением

&  fa ■St.)+«ri%(sl+s!+S',.), сг.»
где S к и S фь -  среднеквадратичные погрешности определения 
чувствительности и функции влияния температуры на чувствитель
ность тенаорезистора; 5 ;  -  приборная погрешность; 5 д  и 5 ; П-  
среднеквадратичные погрешности определения неинформативной 

составляющей по показаниям текаорбзисторов-”свидетвле#*и ползучести.
Допускается в формулах (2 .8 ) и (2 .9 ) не учитывать величи

ны £  л и Д 5л » полагая составляющую погрешности, связанную с 
ползучестью, случайной. При этом необходимо обосновать принятое 
значение составляющей погрешности, связанной с ползучестью.

2.16. Исследуемая деформация £ , как правило, отличается
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от измеренной деформации £ и на величину местных деформаций & £ j

Б «  + Д £ ,  (2 .10 )

где £ц  определяется в соответствии с п.п. 2 .1 , 2 .7 , 2 .8 .

2.17. Местные деформации Д £ обусловлены ужесточающим 
влиянием тензореэистора и его защитного устройства на деталь

( Д бж  ) # а также влиянием тензореэистора и его защитного уст
ройства на температурное поле детали ( Л £ t ) :

Д б * Д 6 *  * Lbi . ( 2 . I I )

2 .18. Величина ДБж зависит от соотношения жесткостей тек - 
эореэистора (с  защитным устройством) и исследуемой детали и оп

ределяется в каждом конкретном случае путем моделирования (поля
ризационно-оптический метод, тензометрическая модель).

2.19. Местные деформации Д £ t зависят от конкретных условий 
измерений, конструкции защитного устройства и могут быть опреде

лены методом моделирования (стендовые испытания моделей) или 
расчетно-э кспериментальным путем с использованием данных по тем
пературным полям натурного объекта в зоне установки тенэорезис- 
тора /  15 / .

Приближенная оценка местных деформаций Д£* может быть про
изведена по формуле:

A£t *C'd Дi, (2.12)

где A t  -  разность температур детали на базе тензореэистора (за*» 
щитного устройства) и вне зоны его дзйствия; ot -  коэффициент 
линейного расширения детали; С -  эмпирический коэффициент.
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3 . ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ОПЕРАТОРОВ И БЕЗОПАСНОСТИ 

РАБОТ

3 .1 .  К выполнению монтажа тенэ©резисторов и термопар могут 

быть допущены лица, имеющие профессию слесаря-механика 5» го 

разрцда и сваршмка 4 -  го разряда (аргоио-дугевал и контактная 

сварка) с  практическим опытом работ, обученные и прошедшие сп е 

циальную аттестацию.

3 .2 .  К выполнению монтажа соединительных: линий и подключе

нию их к измерительной аппаратуре допускаются липа, 

имеющие профессию наладчика КИП 5 -  го разряда с  практическим 

опытом работ.

3 .3 .  К наладке системы тензометрии и обслуживанию информа

ционно-измерительных систем могут допускаться лица, имеющие 

профессию инженера-электрика с соответствующей специализацией

и с практическим опытом работы.

3 .4 . К обработке и анализу результатов измерений могут 

быть допущены лица, имеющие профессию инженера-механика с прак- 

t инеким опытом работы не менее пяти лет,

3 .5 .  При выполнении монтажа тенэореаисторов, термопар н 

соединительных линий на объекте должны быть соблюдены требова

ния по технике безопасности для электромонтеров, обслуживающих 

оборудование * напряжением до 1000 В. ГОСТ 12 .3 .0 0 2 -7 5 .

3 .6 .  Перед началом работ на натурном объекте работники, 

участвующие в монтаже и наладке тензометрической системы и в 

измерениях, должны пройти общий инструктаж по технике безопас

ности и первичный инструктаж на рабочем месте с записью в жур

нале.

3 .7 .  Все лица, участвующие в монтаже тензорезисторов, тер -
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i4onap и соединительные линий должны иметь удостоверен ие о про 

верке знаний П'РЭ и ПТБ с квалификацией не менее Ш группы.

3 ,8 .  При наладке тензометрической системы и проведении 

измерений должны быть соблюдены требования» обеспечивающие без 

опасность труда и производственную санитарию в соответстви и  с  

ГОСТ 1 .2 6 .7 7 .
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4. УСЛОВИЯ в ш ю я г а ш  ИЗМЕРЕНИЙ

4 Л . При выполнении измерений должны быть соблюдены сле

дующие условия*

4 .1  Л .  В местах установки тема срез ист ороп измеряемые дефор

мации не должны превышать предельн о значений, указанных в пас

портах на тензорезистор и измерительную аппаратуру. В случае 

лревьишния предельных значений деформации результаты измерений 

по данным тензсрезисторам исключаются из рассмотре»«ия (или про

изводится дополнительная проверка),

4 Л . 2. В измерительных точках температуры не должны превы

шать 450° С при применении тензорезисторов типа НМТ и 200° С при 
использовании тензорезисторов типа КФ. В первом случае допуска

ется  кратковременной повышение температуры до 465° С, при этом 

Необходим контроль возможных изменений температурных характерис

тик и величины дрейфа по показаниям тензорезисторов-"свидетелейи.

4.1.3. Скорости изменения температуры поверхности метал

ла в измерительных точках» расположенных на внутренних поверх

ностях исследуемой конструкции^не должны превышать;

- при применении защитных устройств типа "а" -ид м (см. 

п. 1.6) - 0*5 °С/с;

- при применении защитных устройств типа ”е” (см. п. 1.6) -

10 °С/с.

4.1.4. При применении защитных устройств типа "е" (см. п. 

1.6) на внутренних поверхностях оборудования давление не 

должно превьшать 30 МПа.

4 Л . 5. Длительность воздействия температур диапазона 350 + 

450 °С на тенаорезисторы типа НИГ должна составлять не более
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1500 часов.

4 .1*6. При выполнении измерений следует учитыватьг что вы

ходной импеданс тензометрической линии может искажаться при по

падании влаги во внутренней объем защитных устройств, что приво

дит к изменениям метрологических характеристик системы тензомет

рии, В случае применения гермепчиых тензометрических линий по
добный эффект возникает при перераспределении влаги во внут

ренней объеме линии (при переносе плати из горяча зон, н(.калли- 

вании в более холодных зонах), В связи с этим в процессе измере

ния следует контролировать величину сопротивления изоляця i тензо

метрических линий, которое должно составлять величину не менее 

I Юм.

4 .2 , В процессе измерений следует учитывать, что при 

действии перечисленных в п. 4 .1  влияющих факторов могут изме

няться метрологические характеристики системы тензометрии. При 

определэнки степени влияния указанных факторов, способов их 

контроля в процессе натурной тензометрии и методов внесения со

ответствующих поправок следует руководствоваться следующей таб

лицей 4 .1 .



Факторы,влило- : Величины, изменяющиеся щие на резуль- : пои воздействии факто- тат измерений ! ров, влияющих на ре- : зультаты измерении _______ ♦
Деформация к температура

Температура

Скорость изменения температуры
Давление (дл.« залжткого устройства типе
П. 1.0)
Длительностьизмерений
Сопротивление изоляции тензометрических линий

?  *■ > S ? *  • Ц А » S * *

<r?t. A^St

л-

5 t  * -» S
S ^ n

Таблица 4Л.

Способ контроля при ; Способ внесения поправок 
натурной тензометрии : в результаты измерений

По показаниям текзорезис- Дополнительный эксперимент с
торОЕ воспроизведением истории наг-

ружения и температурных ре&н- 
мов

По показ-киям термоэлектрк- С помощью текзэрсзисторов- ческих греобразов а телей " *сзюет*елеки или по результатам 
системы тензометрии лабораторных исследований
По показаниям термоэлектри
ческих преобразователей 
системы тензометрии
По штатным манометричес
ким датчикам энергообору
дования

Раечетно-э г епериментал ьный

Дополнительный эксперимент по , 
определению зависимости прира- 
щелия выходного сигнала от 
внеянэго давления
С помощью текзорезисторов- 
“сБилетелей1* или по результа
там лабораторных исследований

Непосредственным измерени
ем сопротивления изоляции 
при питании постоянным нап
ряжением. Напряжение пита
ния при измерениях не доли
не превышать" б В.

При сопротивлении изоляции 
менее Г МОм результаты Тем
зой змерений требуют дополни
тельной перепроверки
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5 . ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ

5 .1 . На первом этапе подготовки к проведению измерений вы

полняются следующие работы:

-  построение математической модели измерений деформаций 

(паедел 2 ) ;

-  определение значений влияющих величин (раздел 4 ) ;

-  анализ конструктивных особенностей натурнох^о объекта;

-  выбор средств измерений;

-  выбор способа компенсации температурного приращения 

сопротивлений;

-  выбор способа обработки и формы представления результатов 

измерений;

5 Л  Л . Выбранные средства измерении должны удовлетворять 

условиям

где $ £  * су ш а  частных погрешностей измерений! вносимых каждым 

элементом тензосистемы; $ Son -  допустимая погрешность измерений.

5 .1 .2 .  Выбранные привариваемые тензорезисторы должны удов

летворять условию

где До^ -  разность коэффициентов линейного расширения подложки 

тенэорезистора и детали (компенсационной пластинки); t o  и t m -  

начальная и максимальная рабочая температуры натурного объекта;

£ max -  предполагаемый уровень измеряемых деформаций.

5 Л .З . Для компенсации температурного приращения сопротив

ления тенэорезистора следует применять схемную компенсацию 

(ри с, 5 Л ,а )  с установкой компенсационного тенэорезистора на иа-

(5 .1 )

Д d  + £ max ^  Q> 002 > (5 .2 )
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5

Рис*5Л . Способы температурной компенсации

а ) схемная компенсации; б ) компенсации с введением темпера
турной поправки

I -  деталь; 2 -  термопара; 3 -  тензометрический прибор;
4 -  компенсационная петля; 5 -  термостат; 6 -  термометрический 
прибор
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гурном объекте рядом о рабочим на компенсационной пластинке j вы
полненной из материала той же марки (плавки)» что и тенаометриру- 
емая деталь (рис. 5.2>а), Толщина компенсационной пластинки долж
на выбираться на условия обеспечения достаточной жесткости в слу
чае различия коэффициентов линейного расширения подложка тензоре- 
знстора и пластинки. Допускается установка компенсационного тан- 
зорезистора по схема рис, б .2 ,б . При атом необходимо оценивать
погрешность, з.юсицую в результат измерений данным способом ус
тановка и£т.еныж схемной компенсации предполагает подбор теи- 
горезистерев в пары (рабочий-кошвнсациашьй) по следующим па
раметрам ;

-  номинальное сопротивление}
-  температурные характеристики;
- дрейф.
5 .1 .4 . Если схемная компенсация невозможна, допускается при

менение способа введения поправки на температурное приращение 
сопротивления тензорезистора (рис. 5 Л ,б ) .  Поправка определяется 
по формуле

? !  -  , (б .з )
где f t  -  индивидуальная температурная характеристика "кеприаа- 
ренного"( "неприклеенного") тензорезистора; Дf t  -  разностная 
температурная характеристика; A f t -  поправка, учитывающая изме
нение при подрезке выводных проводников тензорезистора при 
его установке на натурном объекте.

При измерениях в нестационарных условиях необходимо вводить 

поправку на иестационарность в соответствии с п.п. 2.10 в 2,19.
5 .2 . На вторам в тале производится разработка проекта тензо

метрии, включающего в себя разработку схемы размещения тензоре- 

эисторов и термопар, прокладку измерительных линий и привязку 

средств измерений (клеммники, коммутаторы, ивмерительные приборы
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Рис, 5 ,2

Способы установки компенсационного тенэореэистора 

а ) на компенсационной пластинке; б )  в "салазках” ;
I -  компенсационная пластинка; 2 »  скоба ; 3 -  салазки
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и т .п . )  к натурному объекту,

5 .2 .1 ,  Схема х>азмецения тензореаистерев и термопар разраба

тывается на основе предварительных лабораторных исследований на 

тензометрических и поляризационно-оптических моделях* анализа 

имеющихся расчетных данных* а такие исходя из опыта эксплуатации 

исследуемого и подобных типов натурных объектов. Схема размеще

ния должна учитывать конструктивные особенности натурного объекта 

и средств измерений (например, защитных устр ой ств ),

5 .2 .2 .  Трассировка измерительных линий должна быть выполне

на с учетом имеющихся на станциях источников электромагнитных 

полей (генераторы. электродвигатели, силовые-кабели, мощные сва

рочные аппараты и т , п . ) ,

5 .2 .3 ,  При разработке схемы размещения средств измерений на 

натурном объекте следует предусмотреть заземление изметрительных 

цепей, обеспечивающее максимальное подавление помех.

5 .3 . На третьем этапе производится непосредственная подго

товка средств измерений к эксперименту и монтаж тензоизмеритель- 

иой системы на натурном объекте. Для проведения натурной тензо

метрии целесообразно иметь заранее подготовленный передвижной 

измерительно-вычислительный комплекс (информационно-измеритель

ную си стем у). В конце третьего этапа подготовки к проведению 

измерений необходимо провести апробацию линий тензометрической 

системы имитатором сигнала тензореэистора на вход усилителя.

5 .3 .1 .  Подготовка тензореэисторов включает в себя  следую

щие операции:

-  измерение сопротивления тензореаистора;

-  измерение сопротивления изоляции;

-  подбор в пары (схемная компенсация) по номинальным сопро

тивлениям, температурным характеристикам, дрейфу;
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-  о б р е зу  полей подложки (при необходимости) до нужных раз

меров (но не менее трехкратного диаметра сварной точки) и под
резку выводных проводников;

-  зачистку полей подложки и обезжиривание,
5 .3 .2 . Подготовка соединительных линий (участка "горячей" 

воны) включает в себя жгутование жаростойких проводов и прокла
дывание их в защитные трубки. Провода рабочего и компенсационного 

тензореэисторов каждого полумоста должны быть свиты между со
бой. Нельзя провода рабочего и компенсационного тензореэисторов 
одного полумоста размещать в разных защитных трубках.

Если в качестве электроиаоляции применяется стеклоблок, его 
нужно предварительно прокалить для удаления парафина.

5 .3 .3 . Защитные устройства тензоизмерительной системы изго
тавливаются с учетом конструктивных особенностей и условий экс
плуатации натурного объекта. Если защитные устройства выполняют

ся по типу рис, 1 .1 ,е  (гермотензодатчики), то их следует испы
тать на стенде с имитацией натурных условий измерений.

5 .3 .4 . Если защитные устройства выполняются непосредственно 
на подложке тенэорезистора по типу рис. I.Х 9е (гермотенэодатчик), 

необходимо Повторное определение метрологических характеристик, 
так кок в этом случае, в отличие от обычных (исходных) тензоре

эисторов, гермотензодатчик представляет собой систему» включаю
щую в себя собственно гензореэистор, термопару, измерительные 
провода, зад! тные устройства и т .д .

5 .3 .5 . Измерительные провода должны пройти профилактический 
осмотр; кабели следует проверить на целостность. Сопротивление 
измерительных линий и датчиков (тензореэисторов или термопар) 
должно соответствовать техническим требованиям измерительных 

приборов.
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5 .3 .6 . Перед установкой тензорезисторов поверхность натур

ного объекта в измерительных точках должна быть очищена от ржав

чины! окалины и т .п . и обезжирена. Поверхность обрабатывают вой
лочными и вулканитовыми кругами с мелким абразивом. В качестве 
растворителей применяют ацетон* бензин и т.п . Качество очистки 
оценивается по внешнему виду (металлический зеркальный блеск).

5 .3 .7 . Режим приварки тензорезисторов к детали выбирается
по таблицам ориентировочных режимов* номограммам или производят 
опытные работы. Основными параметрами при этом являются, сила 
тока За , длительность импульса % , диаметр сварной точ
ки d , усилие сжатия Рс и шаг сварки h  .

Следует учитывать, что режим сварки меняется при колебаниях 
напряжений сети, смятии и износе электродов и т .п . П оэтов пара
метры режима требуют стабилизации и регулирования процесса при
варки тензорезисторов. Электрод необходимо периодически зачи

щать, сохраняя его первоначальную форму.
Качество соединений оценивается испытаниями на срез и отрыв 

с анализом макро- и микроструктуры соединения. Усилия сжатия при 
регулировании режима менять не рекомендуется; его определяют и 
выставляют на сварочном "пистолете11 заранее при отработке режима.

Непосредственно перед установкой тензорезисторов следует 
произвести технологическую пробу; имитатор подложки тензорезис- 
тора приваривают к поверхности тензометрируемой детали и затем его 
отрывают* При хорошем качестве сварки в имитаторе образуются 
отверстия в точках сварки (рис. 5 .3 ).

Рекомендуемый режим приварки тенаореаисторов типа HMT-45G 
( & « 0,15 мм) к деталям из нержавеющей стали 0XI8H9T ап
паратом ACT: За * 470 A; *t «  0,1 с ;  d * 0,35 мм; Рс 33 
= 40 + 50 Н; h « 1,25 мм*
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Р и с .5 -3 . Технологическая проба

Р и с .5 .4 ,  Система защиты тенэосхемы

1~тен эореэи стор ; 2-эацитное у стр о й ств о ; 3-соединительные провода; 
4-защитная трубка; 5*-скобка; бчрильеры; 7-припой ПСр; 8-гоаиба; 
9-заглуш ка; Ю -гонцевик; II-эпокси дн ая  смола; 12-защитная хлорви
ниловая трубка ; 13-переходник; 14-аргонодуговая  сварка
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5 .3 .6 . Соединение выводных проводников с проводами следует 

производить с помощью аргоно-дуговой сварки. Если при этом не

обходимо подрезать выводы тенэореэисторов, должно выполняться 

условие равенства длин выводных проводников рабочего и компенса

ционного тензорезисторов.

5 .3 .9 . Тензорезисторы-"свидетели11 (см. п. 2 .6 ) устанавли

ваются на натурном объекте на образцах, выполненных из материа

ла той же марки (плавки), что и тензометрируемая деталь.

5 .3 ,J0. Защитную систему темзоизмерительной схемы следует 

выполнять герметичной (рис. 5 . 4 . ) . Перед герметизацией систему 

необходимо продуть сухим инертным газом (аргон, гелий). Система 

должна быть оснащена устройством, позволяющим производить ее пе

риодическую продувку в процессе эксперимента ( в случае раз; ерме- 

тизации и попадания влаги в тензоизмерительную систему).

5 .3 .1 1 . Для вывода измерительных линий с внутренних поверх

ностей корпусных деталей, работающих под давлением,следует при

менять узлы (гермовыводы) по схеме рис. 5 .5 ,
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Р и с.5 .5 .  Варианты герметичных выводных узлов
6-эл ектро-

коническая; 18-аргонодуговая сварка

s
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6. ВШОЛНЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

6 .1 . При выполнении измерений должны применяться следую

щие операции:

-  оснащение приборов необходимым количеством диаграммной 

бумаги или перфоленты;

-  маркирование на каждом приборе диаграммной бумаги или 

перфоленты. (Указывается : номер измерительного прибора, дата, 

время, название режима и т .п . ) ;

-  включение и прогрев приборов;

-  установка скорости протяжки диаграммной бумаги, интервал 

опросов и количество циклов в одном опросе в зависимости от 

режима;

-  пуск измерительных приборов, запись "нулевых" состояний;

-  наблюдение за исправностью работы приборов;

-  поддерживание постоянной связи (телефонной или громко

говорящей) с эксплуатационным персоналом энергетического объекта

-  занесение в журнал информации о ходе выполнения режи

ма, об изменениях в измерительной схеме;

-  в случае необходимости, выполнение "экспресс"-обработки 

по реперным измерительным точкам и передача соответствующих дан

ных о параметрах или температурах 'эксплуатационному персоналу 

энергетического объекта. Под реперными измерительными точками 

следует понимать такие измерительные точки, которые несут ос

новную информацию о напряженном состоянии энергетического 

объекта;

-  повторная запись "нулевых" состояний после проведения 

режима и выключение приборов.

6 .2 . Контроль за нормальной работой измерительной алпара-
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туры производится в соответствии с техническими требованиями кон* 

кретного прибора. Например, контроль исправности тензометричес

кого прибора ТК-80 производится путем периодического опроса четы

рех контрольных каналов* к которым подсоединены термостатирован

ные сопротивления по схеме полумоста и сбалансированы при двух 

положительных и двух отрицательных значениях выходного сигнала, 

близких к нулю и к максимальному значению (например, +50; +6500 

и -5 0 ; -8500).
6 .3 . Состояние тенэореэисторов и термопар при грузовом от

счете (при проведении режима) контролируется по заранее выбран

ным критериям:

-  для тенэореэисторов х  £  — ,
где X -  отсчет по прибору; £gon- предполагаемый уровень изме

ряемых деформаций; К -  чувствительность; М -  номинальная 

цена единицы наименьшего разряда прибора;

-  для термопар i  < £ m ax r

где £ max -  максимальная рабочая температура натурного объекта.

6 .4 . При контроле состояния измерительной схемы периодичес

ки производится измерение сопротивления изоляции линий.
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7* ОБРАБОТКА И ОФОРШ1ЕДОЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

7 .1 . В общем случае обработка результатов измерений состо

ит из трех этапов: первичной, промежуточной и окончательной об

работки.

7 .2 . Целью первичной обработки результатов измерений явля

ется извлечение из выходного сигнала тенэореэистора информатив

ной составляющей, перевод показаний измерительных приборов в 

значение соответствующих измеряемых деформаций и определение 

напряжений в измерительных точках исследуемой конструкции.

7 .3 . Если измерения деформаций производятся с помощью ана

логовых приборов (самописцев и осциллографов), то первичная 

обработка результатов включает в себя:

а) синхронизацию кривых на диаграммных лентах и осциллограм

мах;
б) "привязку* кривых к номерам измерительных точек, тензо- 

резисторов и термопар;

в) выбор начальных состояний, относительно которых следует 

обрабатывать текущие значения показаний приборов;

г) кодировку первичной информации на перфоленту, магнитную 

ленту, магнитный диск;

д) машинную обработку подготовленной информации по соответ

ствующим программам с выдачей первичных данных (максимальные 

величины напряжений, температуры в измерительных точках, основ

ные параметры натурного объекта и т .п , ) .

7 .4 . Если измерения деформаций производятся цифровыми при

борами с непосредственной передачей информации в ЭВМ или выво

дом ее на промежуточный накопитель (перфолента, магнитная лен

та и т . п , ) ,  то первичная обработка выполняется автоматически по
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соответствующим программам. Применение цифровых приборов типа 

ТК в комплексе с  ЭШ позволяет получать результаты в ходе эк с 

перимента, оперативно оценивать текущее состояние натурного 

объекта и влиять на ход эксперимента.

7 .5 .  Программы для машинной обработки результатов измерений 

должны учитывать особенности конкретного натурного эксперимен

та  /  14 / .  Вместе с  тем юс следует составлять в соответствии с 

общим алгоритмом обработки результатов натурных тензометрических 

исследований энергетического оборудования, содержащего следующие 

основные положения.

7 .5 .1 .  Анализ состояния измерительных и регистрирующих при

боров по результатам нескольких наблюдений и исключение показа

ний приборов с грубыми погрешностями. Для повышения достовер 

ности измерений при каждом текущем состоянии натурного объекта 

следует многократный опрос тензорезисторов и термопар не менее 

3 -х  раз.

7 .5 .2 .  Анализ состояния тензорезисторов и термопар с прив

лечением соответствующих критериев и исключение результатов, со 

держащих грубые погрешности.

7 .5 .3 .  Определение температур в измерительных точках и вы

числение разностей температур рабочих и компенсационных тензоре

зисторов (если применяется схемная компенсация температурного 

сопротивления). Если для измерения температур используют цифро

вые вольтметры (типа 1Д 68003 и д р . ) ,  то  температуры следует 

представлять аналитическими зависимостями в функции отсчетов 

приборов в виде полиномов.

7 .5 .4 ,  Обработка показаний тeн зopeзи cтopoв-,,cвидeтeлeй,, и 

определение неинформативной составляющей выходного сигнала теи -
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зорезистора и ее среднеквадратичной погрешности.

Следует иметь в виду, что тензореэистори-исвидетаяи* не учи

тывают погрешностей, обусловленных нестациоиарностыо тепловЕл 

процессов и ползучестью рабочих тензореэисторов.

чувствительность тензореэистора аналитической зависимостью в 

функции температуры в виде полинома п  -ой  степени.

7 .5 .6 *  Определение деформаций по показаниям тенэорезисторов 

с использованием зависимостей (2,1/-* (2.3), ^2. Ю ).

7 .5 .7 ,  Определение главных деформаций в измерительных точ

ках с использованием формул для трехкомпонентных розеток. Ь слу

чае применения прямоугольной розетки (0 ,  4о , УО) главные дефор

мации определяются по формуле

7 .5 .8 .  Представление модуля упругости Е аналитической зави

симостью в функции температуры в виде полинома а  -ой  степени.

(По данным расчета на прочность элементов сосудов и трубопрово

д о в , & также РТМ других ведом ств). Коэффициент Пуассона допуска

ется  задавать постоянным числом для всего диапазона рабочих тем

ператур.

7 * 5 .9 . Определение погрешности измерений деформаций по фор

муле 2*9.

7 .5 .1 0 . Определение главных напряжений по формуле

7 .5 .П .  Оценка погрешности определения напряжений по формуле

7 .5 .5 .  Представление функции влияиния температуры {  на

(7 .2 )

(7 .3 )



-  40 -

где S £ j'g -  погрешности определения главных деформаций £* и 6 г _ 
$ 1  и (J jh-  погрешности определения модуля упругости и коэффици

ента Пуассона.

7 .5 .1 2 . Вывод результатов вычислений на печать.

7 .6 . На промежуточном этапе обработки результатов измерений 

производится окончательная оценка погрешности натурного экспери

мента с проведением дополнительных лабораторных и стендовых ис

следований для уточнения составляющих погрешности эксперимента, 
которые не могли быть определены при планировании эксперимента 

и в процессее натурных измерений,

7 .6 .1 . Действительная ползучесть тензорезистора определяется 

на специальном оборудовании по данным натурных исследований с 

учетом реальной погруженности натурного объекта в соответствии

с п. 2 .7 .

7 .6 .2 , Погрешности, обусловленные нестационарностью тепло

обмена в натурном объекте Д £ ь  и £  5t * выявляются в соответ

ствии с п .п . 2.10 и 2 .19 .

Если погрешностью c F ^ t  допустимо пренебречь (наличие ав

тономного защитного устройства розетки тензорезисторовХ, целесо

образно применять расчетно-экспериментальный метод оценки пог

решности, связанной с местными деформациями A S t *  В случае при

менения защитного устройства тензорезистора цилиндрической формы, 

стенку корпуса (или другой детали) можно рассматривать как плас

тинку с осесимметричным распределением температур относительно 

оси защитного устройства или как полупространство, подверженное 

локальному осесимметричному тепловому воздействию. В этом случав 

задача сводится к решению уравнений Пуассона при найденных экс

периментально температурах в узлах сетки, на которую разбивается
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исследуемая область* и заданных граничных условиях /  14 /•

Если в вьяодном сигнале генаореэистора присутствуют обе 

составляющие погрешности К Д б t и сГ* ̂  t * связанные с  иестацио- 

иарностью, их следует определять моделированием» на стендах* ими

тирующих тепловые процессы, протекающие в тензометрируемых кон

струкциях, Это объясняется тем, что даже при достаточно точном 

измерении температуры решетки рабочего тензореэистора в натурных 

условиях расчетное определением затруднительно и з-за  не

определенности текущих значений f i n d *

7*7. Окончательная обработка результатов измерений предпо

лагает анализ обработанных ранее данных, получение зависимостей 

и выявленных закономерностей. На этом этапе устанавливается связь 

между полученными величинами напряжений и конструктивными о со 

бенностями натурного объекта, напряженным состоянием конструк

ции и эксплуатационными режимами, максимальными величинами нап

ряжений и характерными разностями температур объекта. Подготав

ливается материал для оценки прочности натурного объекта с уче

том реальной нагружеиности (по данным тензометрии) и остаточ

ного ресурса (формируются циклы, определяются размахи деформа

ций и напряжений, оценивается иагруженность стационарного режи

ма в цикле пуск-останов оборудования и т . д . ) .

7 .8 ,  В зависимости от поставленной задачи результаты изме

рений могут быть представлены в виде графиков или кривых, мате

матических формул или номограмм, таблиц, статистических данных 

или словесных описаний,

7 .9 ,  Если измерения являются составной частью научно-иссле

довательских работ, результаты измерений должны оформляться в 

соответствии с  общими требованиями и правилами оформления отч е -
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тов о научно-исследовательских работах (ГОСТ 7 *3 2 -8 1 ),

7 .1 0 , В соответствии с ГОСТ 8 ,0 11 -7 2  при выражении точности 

измерений интервалом, в котором с определенной вероятностью на

ходится суммарная погрешность измерений, устанавливается следую

щая форма представления результатов измерений

Я  ; й от Д н до Да ; Р ,

где А -  результат измерения в единицах измеряемой величины;

Д^Дки Дб ~ соответственно погрешность измерения с нижней и верх

ней ее границами в тех же единицах; Р -  установленная вероятность, 

с которой погрешность измерения находится в этих границах.

7 .1 1 , Результаты измерений на распечатках ЭВМ при первичной 

обработке должны содержать следующие данные:

-  дату и время проведения режима;

-  название и номер режима;

-  номера неисправных тензорезисторов и термопар;

-  номера измерительных точек ;

-  показания термопар, соответствующих рабочим и (при необхо

димости) компенсационным тензорезисторам;

-  измеренные значения деформаций;

-  значения главных напряжений в измерительных точках;

-  показания установленных на конструкции "свободных" термо

пар (если они предусмотрены в измерительной схем е).

Рекомендуется следующая форма представления результатов изме

рений на распечатках ЭВМ при первичной обработке.

Режим № _ _ _ _  Название режима _ _ _ _ _ _

Д а т а ________________ Время___________________________

Параметры установки (МПа)

(°С )

Неисправные термопар:

Неисправные тензорезистсг* :
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•
Номер иаые^ Температура 
ригельной .* ос

м л \ ш и  * ^

Деформации
млн"1

Главные
напряжения, Угол 0

Т и Ч А М  « » •
•*»•ш

7 .1 2 . Если дальнейшей обработки результатов измерений не 

требуется , выдача документа о результатах измерений может быть 

произведена в форме л. 7*11 с приведением дополнительных 

данных о примененных средствах измерений, измерительных си сте
мах и т.л*

Документ должен быть удостоверен лицом, проводившим изме
рения*



Приложение

Основные технические характеристики теизометрических приборов и систем, 

применяемых для измерения статических и квазистатических деформаций

; Н а и м е н о в а н и е п р1 к б о р  о в

пп
в vCHuBHblC Т в л П И Ч в С л И в
Г характеристики : m - I  .. : СИИТ-3 : СИИТ-2 : К-732 : К-742 : ТК-80

I* Пределы измерений, ыкОм/Ом 0 + 4.I04 +9999 -  
+19996

мост
-  полумост

от 2 ,5 Л 0 5 ДО Юб +10. Ю5

2* Цена единицы наименьшего разряда> 
мкОм/Ом

20 1 -  мост
2 -  полумост

10 10 10 » 
ь... ^

3, Сопротивление тензорезисторов, Ом 50-500 100-400 100-400 100-400 100-400 1

4* Быстродействие, иэмерений/с - 20 20-200 100 10 -

5* Количество измерительных каналов 10 100 500 127 1008 -

6. Максимальная длина линий связи от 
измерителя до коммутатора, м - 100 100 50 50 200

7* Способ регистрации выходного цифровое
табло ЭВМ печать

ЭВМ ЭВМ ЭВМ перфолента:
^ВМ
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