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В связи с созданием нового поколения энергетического оборудования (атомных реакторов, 
газотурбинных установок, специальных энергоустановок), имеющего повышенные эксп­
луатационные параметры и отвечающего высоким требованиям безопасности, возникает 
задача создания новых отечественных методов определения напряжений и деформаций, 
возникающих в наиболее ответственных элементах при эксплуатации подобных устано­
вок. Предложены новые подходы к решению поставленной задачи, включающие восста­
новление и развитие отечественных компетенций в создании средств экспериментального 
контроля деформаций в элементах оборудования при высоких температурах. Приведены 
результаты разработки косвенных методов определения деформаций в опасных точках 
конструкции на основе решений обратных задач экспериментальной механики. Рассмот­
рены усовершенствованные алгоритмы обработки экспериментальной информации и 
определения напряжений по измеренным деформациям в случае неупругого поведения 
материала конструкции в зонах тензометрических измерений. В качестве средств экспери­
ментального определения деформаций, возникающих на внутренних поверхностях конту­
ра циркуляции жидкометаллического теплоносителя новых атомных реакторов типа БН и 
БРЕСТ, предлагаются усовершенствованные герметичные тензорезисторы, обладающие 
стойкостью к воздействию свинцового и натриевого теплоносителя. Приведены результа­
ты стендовых испытаний разработанных средств измерений в среде жидкого натрия с тем­
пературой Т = 540 °С. В связи с повышением требований к оценке влияния ползучести 
тензорезисторов на результаты измерений при высокой температуре разработана кон­
струкция стенда, позволяющего установить границы возможной погрешности при Т до 
600 °С при динамическом нагружении конструкции. Предложена методика проведения эк­
сперимента по определению границ возможной погрешности, связанной с ползучестью 
тензорезисторов. Для нахождения напряжений, возникающих в опасных точках тепло-
обменного оборудования реакторов типа БН, расположенных в недоступных зонах вну­
тренней поверхности установки, предложен итерационный алгоритм решения обратной 
задачи термоупругости, использующий измеренные значения напряжений и температур 
на наружной поверхности конструкции. Проведенные исследования позволили усовер­
шенствовать традиционную методику натурных тензометрических исследований. 

К л ю ч е в ы е с л о в а : энергетическое оборудование; напряженное состояние; эксперимен­
тальный контроль; натурная тензометрия; жидкометаллический теплоноситель; косвен­
ные измерения; обратная задача. 
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Creation of the new generation of power equipment (nuclear reactors, gas turbine plants, special power 
plants) with increased operational parameters and meeting high safety requirements, entails the goal of 
creating novel domestic methods for determining stresses and strains that occur in the most critical ele­
ments during operation of such installations. The new approaches, including the restoration and develop­
ment of domestic competencies in the creation of means for experimental control of deformations in ele­
ments of the equipment at high temperatures are proposed. The results of developing indirect methods 
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providing determination of the deformations at the most critical points of the structure based on solutions 
of the inverse problems of experimental mechanics are presented. Improved algorithms for processing ex­
perimental information and determining strains from measured stresses are considered for the case of in­
elastic behavior of the structural material in the zones of tensometric measurements. The improved her­
metic strain gauges resistant to lead and sodium coolant are proposed for experimental determination of 
the deformations that occur on the internal surfaces of the liquid metal coolant circulation circuit of new 
nuclear reactors of BN and BREST types. The results of tests of the developed measuring instruments in 
liquid sodium medium at a temperature of 540°C during bench tests are presented. In conditions of in­
creased requirements for assessing the effect of the strain gauge creep on the measurement results ob­
tained at high temperatures, a stand design has been developed that makes it possible to determine the 
boundaries of a possible error at temperatures up to 600°C under dynamic loading of the structure. To de­
termine the stresses arising at dangerous points of the heat exchange equipment of BN type reactors lo­
cated in inaccessible areas of the inner surface of the facility, an iterative algorithm for solving the inverse 
problem of thermoelasticity is proposed, using the measured values of stresses and temperatures on the 
outer surface of the structure. A set of improvements to the traditional method of full-scale tensometric 
study is proposed proceeding from of the analysis and implementation of the data obtained. 

Keywords: energy equipment; stress state; experimental control; full-scale tensometry; liquid-metal cool­
ant; indirect measurements; inverse problem. 

В в е д е н и е 

В отечественном энергомашиностроении про­
должается процесс проектирования и соору­
жения энергетических установок нового поколе­
ния — атомных электростанций (АЭС) типа 
ВВЭР повышенной мощности [1], АЭС и опыт­
ных установок с реакторами на быстрых нейтро­
нах (БН) [2], парогазотурбинных установок [3], 
аэрокосмических и специальных транспортных 
установок с повышенными рабочими параметра­
ми. В связи с необходимостью обеспечения на­
дежной и безопасной эксплуатации подобных 
технических систем [4] возникает задача созда­
ния усовершенствованных методов и средств экс­
периментального контроля, обеспечивающих 
получение информации о напряженно-деформи­
рованном состоянии (НДС) наиболее нагружен­
ных элементов таких установок в условиях их ис­
пытаний и эксплуатации. Цель разработок — 
уменьшение риска разрушения технических сис­
тем, обеспечение мониторинга НДС в опасных 
точках для восстановления истории нагружения 
и оценки остаточного ресурса конструкции. 
Подобные подходы успешно применяют для кон­
троля безопасности эксплуатации авиационных 
конструкций [5] и используют для мониторинга 
состояния создаваемых термоядерных [6] устано­
вок. Особенно актуально решение задачи контро­
ля НДС для создаваемых ядерных энергоустано­
вок, режимы эксплуатации которых могут значи­
тельно отличаться от расчетных из-за сложной 
геометрии конструкций и не всегда предсказуе­
мых изменений температурного состояния при 
сложных и многовариантных процессах термоме­
ханического нагружения. К подобным установ­
кам нового поколения, требующим применения 
средств экспериментального контроля с повы­
шенными техническими характеристиками, от­
носятся, в частности, реакторы на быстрых ней­
тронах и опытные реакторы БРЕСТ, в которых 

используют жидкометаллические теплоносители 
с температурой выше 500 °С и сложным характе­
ром ее изменения во времени. К сожалению, ком­
петенции отечественных научных, конструктор­
ских и исследовательских центров в области раз­
работки методов и средств экспериментального 
контроля [ 7 - 1 1 ] , применимых в условиях дли­
тельных натурных и стендовых испытаний при 
температурах выше 450 °С и воздействии агрес­
сивного теплоносителя переменной температу­
ры, в настоящее время в значительной степени 
утрачены и требуют восстановления и дальней­
шего развития. Повышается также актуальность 
создания отечественных методик, средств изме­
рений и методов их аттестации, используемых 
при температурах порядка 600 - 700 °С в усло­
виях воздействия динамических нагрузок, ха­
рактерных для узлов и деталей авиационных и 
аэрокосмических систем. В данной статье рас­
смотрены вопросы разработки средств и алгорит­
мов расчетно-экспериментального исследования 
НДС, применимых в условиях квазистатического 
нагружения элементов указанных конструкций 
со стороны теплоносителей и сред переменной 
температуры. Анализ условий нагружения созда­
ваемых энергоустановок позволил предложить 
расчетно-экспериментальную методику опреде­
ления НДС по результатам косвенных тензомет-
рических и термометрических измерений с при­
менением алгоритмов решения прямой и обрат­
ной задач термоупругости. 

Р а з р а б о т к а с р е д с т в п р я м о г о 
э к с п е р и м е н т а л ь н о г о к о н т р о л я НДС 
в н у т р е н н и х п о в е р х н о с т е й о б о р у д о в а н и я 
БН ( э к с п е р и м е н т а л ь н а я ч а с т ь ) 

Для определения НДС внутренних поверх­
ностей действующего оборудования АЭС необхо­
димо применение герметичных тензорезисторов, 
стойких к воздействию теплоносителя и сохра-
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няющих работоспособность в течение всего пе­
риода пусконаладочных испытаний. В частности, 
для измерения деформаций в элементах реакто­
ров на быстрых нейтронах при температурах 
520 - 540 °С необходимо использовать тензоре-
зисторы, имеющие в этих условиях стабильные 
или определяемые по надежным алгоритмам 
метрологические характеристики. До настоящего 
времени в отечественной практике для изме­
рений деформаций при повышенных темпера­
турах применяли разработанные в ИМАШ РАН 
никельмолибденовые тензорезисторы типов 
НМП-430 и НМТ-450. Единственный изготови­
тель ограниченных партий подобных тензорези-
сторов — ОКБ «Гидропресс», где их применяют 
при собственных пусконаладочных испытаниях 
оборудования реакторов ВВЭР. К сожалению, 
других отечественных производителей подобных 
средств измерений в настоящее время не сохра­
нилось; к тому же технические характеристики 
(в частности, максимальная рабочая температу­
ра) тензорезисторов типа НМТ не допускают их 
прямого использования для исследований НДС 
оборудования нового поколения. Зарубежные 
производители высокотемпературных тензорези­
сторов, например, японская фирма KYOWA, име­
ют в ассортименте так называемые «капсулиро-
ванные» тензорезисторы1, устойчивые к воздей­
ствию агрессивной среды. К сожалению, эти тен­
зорезисторы не имеют встроенного температур­
ного датчика, а поэтому исключают возможность 
использования приведенной ниже методики 
оценки точности измерений по изменению тем­
пературной характеристики. Кроме того, отсутст­
вие данных по температуре не позволяет учиты­
вать изменение механических свойств материа­
лов и возможное возникновение пластических 
зон в точке установки тензорезистора. 

Для расширения температурного диапазона 
применения никельмолибденовых тензорезис­
торов в ИМАШ РАН предложено использовать 
специальную методику их предварительной тер­
мообработки, включающую длительные изотер­
мические выдержки при высокой температуре. 
Кроме того, рекомендовано использовать полу­
мосты тензорезисторов, подобранные в пары 
(активный + компенсационный) по нескольким 
параметрам, в том числе по параметрам дрейфа 
начального сопротивления и дрейфа температур­
ной характеристики. Проведенные исследования 
и предложенные конструкторские решения по­
зволили разработать герметичные тензометриче-
ские датчики (гермотензодатчики) на металличе­
ской подложке, имеющие, кроме тензорезисто­
ров, встроенную термопару для контроля их тем-

1 Каталог ф. KYOWA (Япония). KYOWA Sensor System 
Solution; http://kyowa.ru 

пературного состояния. Отличительной особен­
ностью этих тензодатчиков является низкая теп­
ловая инерция, обеспечиваемая малым термиче­
ским сопротивлением автономной защиты — 
фольги из аустенитной нержавеющей стали тол­
щиной 0,1 мм. Для соединения гермотензодатчи-
ка с защитной коммуникационной линией разра­
ботан переходной узел (переходник), к которому 
прикрепляется фольга тензорезистора. Герме­
тичность соединения переходника с защитной 
фольгой обеспечивается одним из трех вариан­
тов технологии изготовления: 1) пайкой серебря­
ным припоем ПСр72 по ГОСТ 19738-2015; 2) то­
чечной контактной приваркой с наложением 
сварных точек; 3) пайкой никелевыми припоями 
ВПр-4 и ВПр-7 разработки ВИАМ. Работоспособ­
ность гермотензодатчиков, изготовленных с при­
менением указанных технологий герметизации, 
проверяли на стенде внутри циркуляционного 
контура с жидкометаллическим натриевым теп­
лоносителем при действии термоциклических на­
грузок — медленных нагревах до 540 °С с после­
дующими быстрыми охлаждениями до 250 °С. 
Скорость нагрева составляла около 20 град/ч; 
скорость охлаждения — от 5 до 10 град/с. В таб­
лице приведены результаты стендовых испыта­
ний средств измерений в среде жидкого натрия 
длительностью 500 ч. 

Установлено, что наилучший вариант техно­
логии герметизации — пайка припоем ВПр-7 (в 
вакууме или среде защитного газа). Контактная 
приварка с наложением сварочных пятен являет­
ся приемлемым вариантом при небольшой дли­
тельности воздействия теплоносителя и малом 
числе термических циклов. Проведенный анализ 
позволил предположить, что потеря герметично­
сти в зоне контактной сварки связана с цикличе­
ской усталостью металла в этой зоне. Другие тех­
нологии пайки признаны неприемлемыми из-за 
быстрого разрушения паяного шва. На рис. 1 по­
казан внешний вид поверхности защитной фоль­
ги гермотензодатчиков до и после испытаний. 
Фотографии фольги получены с помощью микро­
скопа StereoScan (увеличение 2000). Видно, что 
в процессе воздействия жидкометаллического 
теплоносителя на поверхности защитной фольги 
происходит возникновение и рост трещин, пре­
имущественно в зоне имевшихся изначально 
микродефектов. Выполненный анализ позволил 
определить марки фольги, для которых этот эф­
фект минимален. Тензорезисторы, аналогичные 
испытанным на стенде с натурным теплоносите­
лем и изготовленные по оптимальной техноло­
гии (с пайкой припоем ВПр7 и фольгой из стали 
0Х18Н9), применены при натурных исследова­
ниях НДС теплообменника реактора БН. 

http://kyowa.ru
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М е т о д ы п о в ы ш е н и я в е р х н е й г р а н и ц ы 

т е м п е р а т у р н о г о д и а п а з о н а п р и м е н е н и я 

т е н з о р е з и с т о р о в 

Характерной особенностью новых и создавае­
мых энергоустановок является также повышение 
границы температурного диапазона, в котором 
происходит термомеханическое нагружение эле­
ментов конструкции. В связи с этим существую­
щие отечественные средства тензометрии и мето­
дика их применения должны быть усовершенст­
вованы и адаптированы к новым условиям про­
ведения измерений. Применение натурной тен­
зометрии в указанных новых условиях связано со 
следующими трудностями. 

1. Требуется пересмотр методики исполь­
зования разработанных ранее тензорезисторов 
типа НМТ с чувствительными элементами из 
никельмолибденовых, железохромалюминиевых 
сплавов НМ23ЭЮТ, 0Х14Ю6ФМ и аналогичных 
при температурах выше 500 °С из-за существен­
ного возрастания неинформативных сигналов, 
вызванных дрейфом характеристик. 

2. Необходима разработка усовершенство­
ванной методики учета и ограничения ползуче­
сти тензорезисторов при произвольных функци­
ях изменения измеряемых деформаций для верх­
ней границы диапазона рабочих температур до 
520 - 540 °С. 

3. В связи со значительными изменениями 
механических свойств конструкционных мате­
риалов в широком диапазоне температур следует 
создать алгоритмы определения действующих 
напряжений в точках измерения деформаций, 
учитывающих возможность неупругого поведе­
ния материала, появления остаточного формоиз­
менения и изменений механических характери­
стик, используемых в расчетных формулах. 

С учетом указанных выше задач целесообраз­
но дополнить соответствующим образом требо­
вания стандарта2, определяющего методику 

2 ГОСТР 52728-2007. Метод натурной тензотермо-
метрнн. Общие требования. — М.: Изд-во стандартов, 
2007. — 16 с. 

Рис. 1. Поверхность защитной фольги до (а) и после (б) 
испытаний; увеличение 2000 

Fig. 1. The surface of the protective foil before testing (a) 
and after testing (6); magnification 2000 

выполнения тензоизмерений на натурных объек­
тах, и стандарта, устанавливающего процедуры 
определения метрологических характеристик 
тензорезисторов3. 

Развитие методики учета и минимизации 
параметров дрейфа тензорезисторов. В услови­
ях длительных испытаний конструкции при вы­
соких температурах дрейф тензорезисторов ста­
новится причиной возможного возрастания по­
грешностей измерений до недопустимых вели­
чин. К сожалению, введение в расчетные форму­
лы для деформаций систематических поправок, 
учитывающих влияние дрейфа, невозможно. Это 
связано с неоднозначностью зависимостей пара­
метров дрейфа от функции изменения темпера­
туры во времени. Поскольку исключить или за­
медлить физические процессы, происходящие в 
металле чувствительных элементов тензорези­
сторов при высоких температурах, невозможно, 
необходимо применять оптимальные измери­
тельные схемы и использовать адекватные алго­
ритмы оценки возникающих погрешностей. Ана-

3 ГОСТ 21616-91. Тензорезисторы. Общие технические 
условия. — М.: ИПК Изд-во стандартов, 1991. — 47 с. 

Нарушение (-) или сохранение (% исправных образцов) герметичности тензометрических датчиков, изготовленных по 
разным технологиям герметизации 

Violation (-) or preservation (% of serviceable samples) of the tightness of tensometric sensors manufactured according to va­
rious sealing technologies 

Вариант герметизации переходника 

Пайка, припой ПСр-72 

Пайка, припой ВПр-4 (ВИАМ) 

Пайка, припой ВПр-7 (ВИАМ) 

Точечная приварка 

Выдержка 50 ч, 
температура 

250 °С 

0 % 

8 0 % 

1 0 0 % 

1 0 0 % 

Герметичность 
после 50 терми­
ческих циклов 

-

3 3 % 

1 0 0 % 

1 0 0 % 

Герметичность 
после 100 терми­

ческих циклов 

-

-

1 0 0 % 

8 4 % 

Герметичность 
после 500 терми­

ческих циклов 

-

-

9 2 % 

4 2 % 
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лнз, проведенный автором, показал, что неком­
пенсированный дрейф тензорезисторов в диапа­
зоне температур 450 - 540 °С может уже через 
2 - 3 ч привести к погрешности измерения де­
формации до 0,05 %, что в большинстве случаев 
является неприемлемым. Поэтому единственное 
эффективное средство минимизации дрейфа вы­
ходного сигнала — применение алгоритмов опре­
деления деформаций по разности сигналов «ак­
тивного» (воспринимающего деформацию) и 
«компенсационного» (подверженного только дей­
ствию температуры) тензорезисторов. При этом 
возможны варианты как схемного решения зада­
чи с включением активного и компенсационного 
преобразователей в разные плечи измерительно­
го моста, так и применения алгоритма расчета 
деформаций по разности измеренных сигналов 
тензорезисторов. К сожалению, полностью ис­
ключить влияние дрейфа на результаты измере­
ний нельзя из-за неизбежных случайных отли­
чий параметров дрейфа отдельных тензорезисто­
ров. Для минимизации этого эффекта существу­
ет разработанный в ИМАШ РАН метод подбора 
тензорезисторов в пары по параметрам дрейфа, 
при котором перед проведением исследований 
тензорезисторы подвергаются длительным теп­
ловым испытаниям с измерением функций изме­
нения их выходных сигналов [12]. Подобная про­
цедура невозможна для капсулированных тензо­
резисторов, в которых внутри капсулы находятся 
сформированные в процессе изготовления изме­
рительные полумосты. 

Разность параметров дрейфа для пары тензо­
резисторов является случайной величиной, кото­
рую можно определить экспериментально для 
конкретных условий изменения температуры в 
процессе тензоизмерений. Для этого целесооб­
разно использовать выборку (12 - 16 штук) ци­
линдрических образцов, изготовленных из мате­
риала натурной конструкции, на которых уста­
новлены пары тензорезисторов, называемых 
«свидетелями», по той же технологии, которую 
используют для измерений деформаций в кон­
струкции. Образцы-«свидетели» устанавливают 
в зоне с температурой, максимальной по отноше­
нию к другим измерительным точкам, при этом 
используют технологию, исключающую их де­
формирование в процессе испытаний. Изме­
рительную схему, технологии монтажа и защи­
ты коммуникационных линий для «свидетелей» 
применяют такие же, как для всех преобразова­
телей тензоизмерительной системы. В этом слу­
чае статистическая обработка сигналов «свидете­
лей» позволяет оценить максимальную для ис­
следуемой конструкции величину случайной со­
ставляющей погрешности измерений (за исклю­

чением составляющей, связанной с ползучестью 
тензорезисторов). В то же время для современ­
ных энергоустановок характерен широкий диа­
пазон температур, при которых эксплуатируются 
элементы конструкции. Поэтому предложенный 
выше метод определения случайной погрешно­
сти с применением «свидетелей» для зон с более 
низкими температурами дает ее завышенную 
оценку. Для этого случая предлагается следую­
щий косвенный метод оценки параметров дрей­
фа, основанный на измерении сигналов компен­
сационных тензорезисторов, используемых в сис­
теме тензометрии. Выходной сигнал тензорези­
сторов, связанный с дрейфом, представляется в 
виде суммы двух составляющих: Ет = е;с + ДЕ4, 
где е]т, ^ с и Д ^ — соответственно дрейф действи­
тельного сопротивления, дрейф начального со­
противления и изменение температурной харак­
теристики за время х, в течение которого тензо-
резистор подвергался воздействию переменной 
повышенной температуры. Первая составля­
ющая, связанная с дрейфом начального сопро­
тивления, для полумоста тензорезисторов при­
равнивается к нулю при использовании для них 
новых балансов при начале исследуемого режима 
нагружения, а поэтому не накапливается в тече­
ние натурного эксперимента. Изменение темпе­
ратурной характеристики сопротивления (ТХС) 
происходит в течение всего периода испытаний и 
приводит к постоянному возрастанию погрешно­
сти измерений. Выполненные в ИМАШ РАН экс­
перименты позволили установить важную зако­
номерность — линейную зависимость средне-
квадратического отклонения (СКО) приращения 
исходных температурных характеристик тензо­
резисторов S(AeA) от среднего значения Д1А. На 
рис. 2 приведены указанные зависимости, полу­
ченные для никельмолибденовых тензорезисто­
ров, подвергнутых изотермическим выдержкам 
при температурах 520 и 540 °С, а также входя­
щих в этот диапазон. 

Результаты экспериментов, некоторые из ко­
торых показаны на рис. 2, позволили определить 
коэффициент пропорциональности между сред­
ней величиной возрастания температурной ха­
рактеристики и значением ее СКО. Оказалось, 
что этот коэффициент не зависит от функции из­
менения температуры тензорезисторов во вре­
мени и составляет К* = 2,5 • 10"2. Поэтому для 
оценки составляющей погрешности, связанной с 
дрейфом ТХС, можно использовать измеренные 
в процессе натурного эксперимента величины 
возрастания температурных характеристик ком­
пенсационных тензорезисторов. Для этого в про­
граммном комплексе управления процессом из­
мерений необходимо предусмотреть режим опро-
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са компенсационных тензорезисторов перед на­
чалом каждого этапа испытаний. В связи с вы­
званным дрейфом разбросом значений ТХС 
компенсационных тензорезисторов (ДП)А эти ве­
личины отличаются от генерального среднего 
для партии. Анализ показывает, что при приня­
той доверительной вероятности а = 0,997 вели­
чина СКО разностей температурных характери­
стик пары тензорезисторов «активный — ком­
пенсационный» определяется формулой 

sa^xio* 

S(A S i ) 
I - з а " * 

U*>t>k- (1) 

Эту формулу можно использовать для оценки 
случайной составляющей погрешности, связан­
ной с дрейфом температурных характеристик 
тензорезисторов, независимо для каждой измери­
тельной точки. Серия проведенных в ИМАШ 
РАН экспериментов подтвердила возможность 
использования формулы (1) и данных, приведен­
ных на рис. 2, в диапазоне температур от 350 до 
540 °С. 

Методика определения границ возможной 
ползучести тензорезисторов при произвольных 
функциях изменения деформаций. Ползучесть 
тензорезисторов является характеристикой, явно 
зависящей от функции изменения деформации 
во времени и неявно — от функции изменения 
температуры, влияющей на скорость изменения 
сигнала тензорезистора, связанного с этой вели­
чиной. Физически ползучесть тензорезисторов 
вызвана несовершенством их связующего и про­
является в постепенном уменьшении полезного 
сигнала при постоянной деформации на базе тен­
зорезистора. Неинформативную составляющую 
выходного сигнала £;„, связанную с ползучестью, 
принято аппроксимировать [13, с. 31] для случая 
скачкообразного возрастания деформации экспо­
ненциальной функцией вида 

qn =АДе)[1-е х / а< (й], (2) 

где At(e) — предел ползучести; т — время; е — де­
формация; сь(е) — постоянная времени. К сожа­
лению, практически использовать эту формулу 
для определения П, при натурных исследованиях 
НДС не представляется возможным, так как па­
раметры At и at зависят от произвольно меняю­
щейся температуры t; кроме того, деформация 
является сложной и нередко знакопеременной 
функцией времени. Определять величину ползу­
чести для множества точек натурной конструк­
ции с помощью специальных экспериментов не 
имеет смысла, так как объем таких эксперимен­
тов сопоставим с объемом самих натурных иссле­
дований. Поэтому внесение в результаты измере-

Л 
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ж/ 
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/4 
А Вьщержка при 520 °С 

Щ Вьщержка при 540 °С 

. , Температура в диа-

* пазоне 520 - 540 °С 

Л445в х103 

/н 21) Я) 411 

Рис. 2. Зависимость СКО разностей температурных 
характеристик подобранных в пары тензорезисторов от 
величины возрастания средней температурной характе­
ристики партии 

Fig. 2. The dependence of the cattle differences of the tem­
perature characteristics of strain gauges combined in pairs 
on the value of increase in the average temperature charac­
teristics of the batch 

нии систематической поправки на величину пол­
зучести обычно признается недопустимым, и 
максимально возможная для условий экспери­
мента Сд, учитывается как аддитивная составля­
ющая погрешности измерений. К сожалению, 
для условий испытаний нового поколения энер­
гоустановок эта составляющая может оказаться 
неприемлемо большой из-за возрастания ско­
рости ползучести тензорезисторов при высокой 
температуре. К сожалению, определение пара­
метров ползучести на балках, нагруженных по­
стоянной нагрузкой, при температуре выше 
450 °С весьма затруднительно из-за ползучести 
самого материала балки. Поэтому предлагается 
метод, заключающийся в определении границ 
возможной величины F n для тензорезисторов, 
установленных на консольной балке, нагревае­
мой протекающим электрическим током и нагру­
жаемой переменной нагрузкой с синусоидаль­
ным законом изменения во времени. Анализ из­
менения выходного сигнала тензорезистора по­
казал, что измеряемая деформация в результате 
эффекта ползучести, определяемого формулой 
(1), также имеет синусоидальный характер, но с 
амплитудой, меньшей на величину Д ^ п , чем дей­
ствительная амплитуда изменения деформации, 
как это показано на рис. 3. Приведенные здесь 
функции получены экспериментально для ни-
кельмолибденовых тензорезисторов с органоси-
ликатным связующим при постоянной темпера­
туре испытаний 680 °С и амплитуде деформации 
1000 млн"1. 
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4-х 10'млн' 

Частота 5 Гц 

Рис. 3. Влияние ползучести теизорезисторов на ампли­
туду сигнала для синусоидальной нагрузки 

Fig. 3. The effect of strain gauge creep on the signal ampli­
tude for the sinusoidal load 

Для исследований ползучести теизорезисто­
ров в диапазоне температур от 25 до 700 °С при 
переменных нагрузках синусоидального характе­
ра в ИМАШ РАН сконструирован испытатель­
ный стенд, кинематическая схема и внешний вид 
которого показаны на рис. 4. Температурой на­
грева образца управляют вручную; частоту обо­
ротов регулируют электронной схемой управле­
ния. 

Анализируя экспериментальные результаты, 
аналогичные показанным на рис. 3, но получен­
ные для набора различных частот нагружения, 
можно построить зависимость ДF, п от частоты на­
гружения; полученное значение Д£;п при нулевой 
частоте будет соответствовать величине At в 
формуле (2). Существенным ограничением ис­
пользования подобного подхода является то, что 

он позволяет оценить предел ползучести для 
уровня деформации, при котором получены экс­
периментальные данные, в то время как при на­
турных испытаниях деформации непрерывно 
меняются. Кроме того, использование At в качест­
ве возможной величины погрешности дает завы­
шенную оценку при небольшой длительности ре­
жима испытаний. Поэтому для альтернативной 
оценки возможной погрешности, вызванной 
ползучестью теизорезисторов при натурных 
исследованиях, предлагается методика, в кото­
рой используются указанные выше результаты 
испытаний для различных температур, частот и 
амплитуд синусоидальной нагрузки. На участке 
времени, соответствующем конкретному режиму 
испытаний, для измеренной функции изменения 
деформации строят «огибающие» функции в 
виде полуволны синусоиды, как это показано на 
рис. 5. 

Варианты построения огибающих функций 
выбирают с учетом характера измеренной 
функции изменения деформаций. Для случая, 
показанного на рис. 5, огибающие функции стро­
ят по следующим уравнениям: А - ^ т с щ т ! = сц; 
А х sin сщтз = 0 — для варианта 1; А2 sin отусо = 0; 
А 2 sin СО2И = si! ^2 s m Ю 2 Х 4 = 0 — Д л я варианта 2. 

Для определения возможной погрешности, 
вызванной ползучестью теизорезисторов, целесо­
образно выбрать вариант, для которого эта вели­
чина минимальна. 

Таким образом, возможное влияние ползуче­
сти теизорезисторов на результаты исследований 
целесообразно учитывать, принимая во внима­
ние оценки: 

по данным циклических испытаний по ука­
занной выше методике; 

по пределу ползучести при максимальной 
температуре испытаний; 

1 

2 

/ т! 
1° 

а 
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75" 

о| 

д® 
Рис. 4. Установка для исследований ползучести теизорезисторов при переменных синусоидальных нагрузках: а — кине­
матическая схема устройства нагружения (1 — образец; 2 — муфта; 3 — кривошип; 4 — двигатель); б — общий вид и ком­
поновка органов управления и регистрации 

Fig. 4. Installation for studying the strain gauge creep under variable sinusoidal loads: a — kinematic scheme of the loading 
device (1 — sample; 2 — clutch; 3 — crank; 4 — engine); 6 — general view and layout of the control and registration units 
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по часовой ползучести при максимальной 
температуре (имеющейся в паспорте на партию 
тензорезисторов) — для длительности режима 
испытаний менее одного часа. Поскольку все 
указанные варианты содержат запасы, из полу­
ченных оценок погрешности целесообразно вы­
брать минимальную по величине. 

Особенности алгоритма определения напря­
жений по результатам измерений деформаций. 
Алгоритм обработки результатов тензоизмере-
ний, реализуемый в информационно-измери­
тельных системах реакторов БН и энергоустано­
вок, эксплуатируемых при температуре выше 
450 °С, имеет особенности, связанные с суще­
ственным изменением механических свойств 
конструкционных материалов и возможным воз­
никновением пластических зон в местах установ­
ки тензорезисторов. Для определения напряже­
ний необходимо учитывать: 

функциональную зависимость модуля упру­
гости от температуры; 

изменение функциональных зависимостей 
между напряжениями и деформациями в упруго-
пластической области; 

возможное изменение условий перехода мате­
риала в упругопластическое состояние вследст­
вие влияния предшествующих нагружений кон­
струкции. 

Значение модуля упругости Е® при упругом 
поведении материала является мультипликатив­
ной составляющей формул расчета напряжений 
oim по измеренным деформациям [13, с. 180] 

i i ^ХКРмлн-
Варшшт 1 

ЕЮ 

1 - й 2 
(ег + u s m ) , 1,т = 1,2. (3) 

Учет зависимости Е^ от температуры при об­
работке результатов измерений необходим в слу­
чае, когда его относительное изменение в рабо­
чем диапазоне температур соизмеримо с допус­
тимой погрешностью определения напряжений, 
априори следуемой из постановки задачи выпол­
няемых исследований. К сожалению, функция 
изменения модуля упругости от температуры ма­
териала часто отсутствует в справочных мате­
риалах, поэтому в случае необходимости ее сле­
дует находить экспериментально. 

Расширение диапазонов изменения механи­
ческих и температурных нагрузок в создаваемых 
энергоустановках приводит к возрастанию ве­
роятности возникновения упругопластических 
деформаций в наиболее нагруженных зонах кон­
струкций. Как показал опыт проведенных натур­
ных исследований, реальные функции измене­
ния напряжений в опасных точках конструкции 
имеют сложный характер; в течение исследуемо­
го режима испытаний деформированное состоя­
ние может переходить от упругого к упруго-

Рис. 5. Варианты определения возможной величины 
ползучести тензорезистора для режима испытаний 

Fig. 5. Options for determining the value of possible strain 
gauge creep for the test mode 

пластическому и обратно. Для определения НДС 
в упругопластической области необходимо ис­
пользовать модель связи между напряжениями 
и деформациями, наиболее близкую к реальной. 
К сожалению, простые модели деформирования 
(например, модель с линейным упрочнением) в 
большинстве случаев неприменимы для кон­
струкционных материалов, подверженных воз­
действию теплоносителей, например, аустенит-
ных нержавеющих сталей. В этом случае предла­
гаем определять напряжения по измеренным де­
формациям в процессе тензометрических иссле­
дований по следующему алгоритму. 

1. По имеющейся или полученной в резуль­
тате дополнительных экспериментов диаграмме 
растяжения материала строим диаграмму дефор­
мирования, в результате получаем функцию свя­
зи между интенсивностями деформаций и напря­
жений для рабочей температуры. 

2. В начале исследуемого режима испытаний 
натурной конструкции по измеренным значени­
ям деформаций находим напряжения в измери­
тельных точках по формулам (3), применимым 
для упругой области деформирования. Получен­
ные величины напряжений используем для по­
стоянного контроля условия перехода материала 
в упругопластическое состояние — достижения 
интенсивности напряжений предела текучести. 

3. При возрастании интенсивности напря­
жений до величин, превышающих предел те­
кучести, расчет главных осевых напряжений 
проводим по формулам деформационной тео-
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Рис. 6. Результаты обработки экспериментальных дан­
ных по напряженному состоянию теплообменника реак­
тора БЫ при срабатывании аварийной защиты 

Fig. 6. Results of processing experimental data on the 
stress state of the heat exchanger of a BN reactor upon trig­
gered emergency protection 

рии пластичности4 для двухосного напряженного 
состояния: 

-.^±(ek-e0) + Ke0,k = l,2, (4) 
Зе, 

где Од, — искомые осевые напряжения; е& — изме­
ренные значения деформаций; К — объемный 
модуль упругости материала; О; и et — интенсив­
ности напряжений и деформаций соответствен­
но; Со — средние напряжения. В процессе тензо-
измерений значения интенсивностей напряже­
ний постоянно контролируем для определения 
момента перехода деформированного состояния 
в упругую область. 

4. После понижения интенсивности напря­
жений до предела текучести расчет главных на­
пряжений выполняем по формулам (3). 

В дальнейшем процесс повторяем до оконча­
ния текущего режима испытаний. 

Приведенный алгоритм применен при обра­
ботке результатов натурных исследований НДС 
промежуточного теплообменника (ПТО) опытно­
го реактора типа БН. На рис. 6 приведены гра­
фики изменений главных напряжений, возни­
кающих на внутренней поверхности в зонах со­
пряжения элементов, обладающих разными 
теплофизическими характеристиками, а также 
геометрическая схема исследуемого фрагмента 
конструкции (в верхней правой части). Видно, 

4 Малинин Н. Н. Прикладная теория пластичности и 
ползучести. Изд 3-е, испр. и доп. — М.: Юрайт, 2020. — 
402 с. EDN: FBEDYJ 

что функции изменения главных (вследствие 
осевой симметрии) напряжений немонотонны и в 
ряде случаев могут иметь разные знаки, что при­
водит к увеличению интенсивности напряжений 
по сравнению с осевыми напряжениями. В ре­
зультате в зоне расположения измерительной 
точки 5/6 (см. рис. 6) происходят переходы от 
упругого состояния к упругопластическому и об­
ратно (отмечены штрихпунктирными линиями). 
В пределах упругопластического участка дефор­
мирования (между штрихпунктирными линия­
ми) функции изменения напряжений Oi и Ог, по­
строенные измерительной системой с примене­
нием классических алгоритмов, перестроены и 
показаны на рис. 6 кривыми, имеющими в обо­
значениях напряжений с верхним индексом «*». 

Р а с ч е т н о - э к с п е р и м е н т а л ь н о е о п р е д е л е н и е 
НДС п о р е з у л ь т а т а м т е н з о и з м е р е н и й 

Применение разрабатываемых средств экспе­
риментального контроля НДС в наиболее опас­
ных точках конструкции ограничено их недоста­
точной стойкостью к воздействию теплоносителя 
и трудностями вывода измерительных линий из 
внутреннего объема конструкции. Поэтому целе­
сообразно использовать алгоритмы косвенного 
определения НДС, основанные на результатах 
тензометрических измерений для доступных то­
чек конструкции и решениях обратных задач 
теплопроводности и термоупругости [14, 15]. 
Для этого разрабатывают математические моде­
ли, адекватность которых проверяют в период 
испытаний, когда имеются прямые эксперимен­
тальные данные о напряжениях в опасных точ­
ках внутренних поверхностей конструкции. Для 
определения НДС целесообразно использовать 
численные методы, обеспечивающие необходи­
мую точность при условии корректного задания 
температурных полей. К сожалению, расчетные 
поля температур при быстрых изменениях тем­
пературы теплоносителя не всегда обеспечивают 
достаточную точность результатов из-за неопре­
деленностей в задании исходных данных. Пред­
лагаемый алгоритм расчетно-эксперименталь-
ного определения температурных полей основан 
на итерационном процессе построения решения 
обратной задачи термоупругости для функции 
изменения температуры теплоносителя и после­
дующем решении прямой задачи теплопроводно­
сти для рассматриваемого фрагмента конструк­
ции. Для этого используют экспериментальные 
данные по напряжениям, возникающим в кон­
трольных точках цилиндрического участка на­
ружной поверхности конструкции. В частности, 
для определения температуры теплоносителя в 
рассмотренном выше теплообменнике целесо­
образно использовать дополнительные тензо-
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метрические датчики, установленные на гори­
зонтальном участке трубопровода второго конту­
ра (на выходе из ПТО). Расчетно-эксперимен-
тальное определение температурного поля пред­
лагаем проводить в три этапа: 

1) выстраиваем температуру внутренней по­
верхности, для чего решаем обратную задачу 
термоупругости; исходными данными служат ре­
зультаты измерений напряжений на наружной 
поверхности трубопровода; 

2) решаем задачу построения функции изме­
нения температуры теплоносителя в предполо­
жении постоянства коэффициента теплоотдачи к 
стенке конструкции; 

3) решаем задачу теплопроводности и опре­
деляем температурное поле. 

Для построения функции изменения темпе­
ратуры внутренней поверхности измеряемые на 
наружной поверхности напряжения в интервал 
времени [0, Тдг] представим в виде 

°п = Х ф 1 « А Т п - г 
(5) 

где ап — напряжения на наружной поверхности в 
конце интервала времени с номером «я»; фх + ; — 
матрица преобразования; ATri_i — неизвестное 
линейное повышение температуры на участке 
разбиения интервала времени с номером (ji — i). 
Элементы матрицы фх + 1 являются напряжения­
ми в конце промежутка времени i1 + ь вызванны­
ми единичным линейным повышением темпера­
туры внутренней поверхности в промежутке вре­
мени с номером (п - i - 1, п - i). Функция измене­
ния температуры внутренней поверхности и по­
рядок дискретизация функции изменения наруж­
ных напряжений приведены на рис. 7. 

К сожалению, математическая модель, соот­
ветствующая формуле (5), не позволяет исполь­
зовать переменный шаг Ат дискретизации функ­
ций во времени, так как в этом случае наруша­
ется принцип инвариантности матричного опе­
ратора ф; относительно момента времени т ;, что 
значительно усложняет алгоритм вычислений. 
Создание моделей с переменным шагом — зада­
ча дальнейших исследований. Решение урав­
нений (5) позволяет построить функцию измене­
ния температуры внутренней поверхности конст­
рукции и перейти к решению указанных задач 
этапов 2 и 3. 

З а к л ю ч е н и е 

1. Анализ результатов испытаний средств 
экспериментального контроля НДС конструкций 
новых энергетических реакторов показывает, что 
достигнутый уровень их развития позволяет 
проводить исследования натурных конструкций 

. о, МПа 

Рис. 7. Дискретизация температуры внутренней поверх­
ности и напряжений на наружной поверхности 

Fig. 7. Discretization of the inner surface temperature and 
stresses on the outer surface 

лишь в течение ограниченного периода времени. 
В то же время проведенные испытания показали, 
что работоспособность новых образцов герметич­
ных тензорезисторов при температурах до 540 °С 
сохраняется в течение не менее 500 ч, что доста­
точно для экспериментальной отработки алго­
ритмов и создания математических моделей на-
гружения конструкции. 

2. Рассмотренные методы определения и 
учета базовых характеристик тензорезисторов 
позволяют минимизировать и достоверно опреде­
лять погрешности, возникающие в условиях дли­
тельных тензоизмерений. 

3. Разработанный подход, основанный на об­
работке данных, получаемых в процессе натурно­
го эксперимента, позволяет свести к минимуму 
возникающие погрешности и благодаря этому 
увеличить возможную длительность натурных 
исследований. Важным направлением совер­
шенствования методов расчетно-эксперимен-
тального анализа НДС ответственных элементов 
конструкций является подход, основанный на 
применении алгоритмов решения обратных за­
дач с использованием в качестве исходных дан­
ных результатов тензоизмерений. 

4. Показана возможность применения мето­
дов и средств натурной тензометрии для иссле­
дования напряженного состояния создаваемых 
энергоустановок с повышенными эксплуатаци­
онными параметрами. В то же время разработан­
ные средства измерений и вновь создаваемые ал­
горитмы обработки результатов должны совер­
шенствоваться для обеспечения надежного кон­
троля НДС не только в период пусконаладочных 
испытаний, но и при дальнейшей эксплуатации 
потенциально опасных объектов энергетики. 
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