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На современной элементной базе разработана и изготовлена шестнадцатиканальная систе­
ма для испытания образцов на изотермическую и термоциклическую ползучесть. Система 
позволяет в течение длительного времени проводить непрерывное измерение деформации, 
усилия и температуры, а также накапливать и хранить результаты экспериментов. При 
испытаниях образцы можно нагревать до температуры 1700°С. Благодаря изотермичес­
ким и термоциклическим испытаниям образцов с одновременным приложением растяги­
вающей нагрузки можно имитировать работу элементов конструкций в условиях сложного 
изменения силовых и термических нагрузок.
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Введение. Исследование механических свойств новых высокотемпера­
турных материалов и покрытий является актуальной научно-практической 
задачей. Цель данной работы заключалась в разработке многоканальной 
системы для исследования на воздухе ползучести образцов при воздействии 
на них высоких температур. В основу системы положена современная 
элементная база, которая позволяет в течение длительного промежутка 
времени проводить непрерывное измерение деформации, усилия и темпера­
туры, а также накапливать и хранить результаты испытаний.

При испытаниях для нагревания образцов используется лучевой нагрев, 
который фокусируется с помощью эллиптических зеркал, применяемых в 
последнее время в различных областях науки и техники [1]. В работе [2] 
показано использование двух таких зеркал для фокусирования гауссового 
пучка в установке для импульсного нагрева. При конструировании лазеров 
рубиновый стержень и лампу оптической накачки располагают в фокусах 
зеркального оптического эллиптического цилиндра [3]. В этом случае излу­
ченный лампой свет попадает на стержень.

В инфракрасной печи фирмы “Behr Labor-Technik GmbH” используется 
нагрев двух инфракрасных излучателей, которые расположены вдоль одного 
из фокусов эллиптического зеркала [4]. Инфракрасное излучение, отражаясь
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от покрытого тонким слоем золота зеркала, попадает в кварцевую трубку, 
которая расположена вдоль другого фокуса эллипса. Через кварцевую труб­
ку подается кислород с целью создания окислительной среды для образцов, 
которые расположены в ней. Время нагрева от комнатной температуры до 
1000°С равно 10 с. Верхняя половина зеркала может перемещаться на 
роликовых подшипниках для быстрого охлаждения печи и наблюдения за 
зоной нагрева. Система охлаждения “Heat Pipe” обеспечивает быстрое охлаж­
дение, что исключает использование дорогого водяного охлаждения. Макси­
мальная температура вдоль фокальной линии составляет 1150°С, макси­
мальная потребляемая мощность -  1,5 кВт. Управление печью и програм­
мирование можно осуществлять через интерфейс RS-232 от компьютера. 
Термопара типа К расположена на внешней поверхности кварцевой трубки. 
Поверхности эллиптических зеркал покрывают также тонким слоем галь­
ванического никеля [5].

Современный уровень систем автоматического сбора и обработки инфор­
мации позволяет полностью автоматизировать процесс измерения темпера­
туры, деформации и усилия [6]. Модульный принцип построения системы 
гарантирует гибкость эксперимента и достижение необходимой точности 
измерений. Примеры реализации такого подхода к построению систем опи­
саны в работах [7, 8].

Типовые системы автоматического сбора и обработки информации вклю­
чают в себя:

технические средства: интеллектуальные приборы (датчики и исполни­
тельные механизмы), контроллеры, компьютерные рабочие станции и объеди­
няющие их сети;

прикладные программные средства: SCADA-программы (программы 
визуализации технологической информации) и технологические языки про­
граммируемых контроллеров.

Интеграция и взаимосвязь между системами такого класса, состоящими 
из разнородных компонентов, реализуются с помощью ряда способов [9].

Описание установки. Особенностью разработанной системы являются 
способы нагрева и охлаждения образцов посредством фокусирования лучис­
той энергии в замкнутой оптической безынерционной системе [10]. Это 
позволяет нагревать образец до 1700° С, исключить воздействие электро­
магнитопластического эффекта [11], а также адсорбционное, коррозионное и 
эрозионное влияние охлаждающей среды на поверхность образцов при их 
охлаждении.

Основным узлом установки (рис. 1) служит устройство для цикли­
ческого изменения температуры образца 1, состоящее из камер нагрева 2 и 
охлаждения 3. Камеры выполнены в виде эллиптических цилиндров, кото­
рые по торцам ограничены плоскими крышками. Внутренние поверхности 
камер для увеличения их отражательной способности покрыты тонким 
слоем гальванического родия.

Камеры нагрева и охлаждения имеют общую фокальную ось и распо­
ложены симметрично относительно оси. Вдоль общей фокальной оси систе­
мы размещаются подвижный 4 и неподвижный 5 захваты для крепления 
образца, вдоль двух других осей -  излучатель 6  и поглотитель 7. Соосно с
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общей фокальной осью расположен поворотный сектор 8, используемый в 
качестве подвижного концентратора лучистой энергии. Основной деталью 
поворотного сектора является зеркало 9 криволинейной формы, представ­
ляющее собой часть боковой поверхности эллиптического цилиндра, кото­
рая отсечена плоскостью, проходящей через фокальную ось параллельно 
малой оси эллипса. Сектор 8 поворачивается вокруг своей оси на угол 180° и 
на нем закреплен шкив, который с помощью ремня приводится в движение 
от двигателя. Управление вращением осуществляется от концевых выключа­
телей автоматической системой. Охлаждение деталей сектора, камер нагрева 
и охлаждения осуществляется водой.

Рис. 1. Блок-схема установки (БИД, БИУ -  соответственно блоки измерения деформаций и 
усилий).

На рис. 2 схематически представлены зеркальные камеры и поворотный 
сектор 8 при нагреве и охлаждении образца.

Расположенный в водоохлаждаемых токоподводах графитовый излу­
чатель 6 специальной формы нагревается прямым пропусканием тока. Излу­
чатель помещен в кварцевую трубку 10 , в которую подается инертный газ с 
незначительным избыточным давлением (рис. 1). Напряжение к токоподво- 
дам подается по медным шинам от понижающего трансформатора. Верх­
ний токоподвод электроизолирован от корпуса камеры нагрева 2. Цепь 
питания излучателя включает в себя понижающий трансформатор, стабили­
затор напряжения и измерительные приборы.

Поглотитель 7 выполнен в виде полого цилиндра. Его наружная по­
верхность зачернена.
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Для проведения испытаний образец закрепляется между подвижным и 
неподвижным захватами. Измерение и контроль температуры на образце 
осуществляются с помощью термопары. Для контроля поверхности образца 
во время испытаний используют катетометр. Управляющий компьютер обра­
батывает информацию от датчиков температуры и деформации, а затем 
генерирует управляющие воздействия в соответствии с введенной програм­
мой.

Устройство работает следующим образом. Поворотный сектор уста­
навливают в одно из крайних положений с таким расчетом, чтобы обра­
зовать замкнутую отражающую поверхность в камере нагрева. Включают 
систему подачи воды к поворотному сектору, деталям камер нагрева и 
охлаждения, а также к токоподводам. Аргон подают в полость излучателя, 
затем на излучатель подается питание. Лучистый поток от излучателя зер­
кальной отражательной поверхностью камеры нагрева и зеркалом пово­
ротного сектора фокусируется на образце и нагревает его. Термопара, уста­
новленная на образце, передает сигнал на блок измерения температуры.

При изотермических испытаниях регулируют напряжение, подаваемое 
на излучатель, и выставляют требуемую температуру. При термоцикличес­
ких испытаниях по достижении заданной температуры по каналу обратной 
связи от блока измерения температуры подается сигнал на блок управления 
и контроля поворотным сектором, который осуществляет поворот послед­
него на угол 180°. В этом положении “замыкается” отражательная поверх­
ность в камере охлаждения. Лучистый поток от разогретого до высокой 
температуры образца зеркальной отражательной поверхностью камеры 
охлаждения и зеркалом внутренней поверхности поворотного сектора фоку­
сируется на поглотителе. При охлаждении образца до заданной температуры 
сигнал от термопары поступает на блок измерения температуры и по каналу 
обратной связи управляющий сигнал передается механизму поворота сек­
тора, который возвращает последний в исходное положение. Кроме того, в 
управляющей цепи предусмотрена программная регулировка длительности 
полупериодов нагрева и охлаждения образца. Скорость нагрева регулиру­
ется мощностью электрического тока, подаваемого на излучатель, т.е. темпе­
ратурой излучателя.

При проведении испытаний на высокотемпературную ползучесть после 
установления заданного изотермического или термоциклического режима на 
образце к нижнему захвату с помощью рычага 11 прикладывается требуемая 
статическая нагрузка. Измерение деформации образца в процессе ползу­
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чести производится посредством тензометрической скобы, подключенной к 
блоку измерения деформации, и контролируется индикатором часового типа. 
Программное обеспечение позволяет строить графики изменения дефор­
мации в режиме реального времени. Для кратковременных испытаний или 

“дорыва” образцов предусмотрен двигатель, связанный с рычагом. Усилие в 
этих случаях измеряется специальным упругим звеном с тензодатчиками в 
подвижном захвате.

Структурная схема измерительной части системы приведена на рис. 3.
Модули аналогового ввода имеют расширенный динамический диапа­

зон и разрешающую способность, соответствующую 16 битам. Подключение 
модулей обеспечивается использованием обыкновенной витой пары провод­
ников, питание -  от источника напряжения постоянного тока от 10 до 30 В.

Рис. 3. Структурная схема измерительной части системы.

Выбор используемых модулей и их расположение в пространстве опре­
деляются пользователем и в любой момент могут быть изменены путем 
добавления или удаления модулей.

Применение цифрового промышленного интерфейса Я8-485 для связи с 
управляющим компьютером и передачи данных обеспечивает повышенную 
помехоустойчивость всей системы.
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Модули сбора данных имеют гальваническую развязку по цепям пита­
ния и сигнальным линиям, что особенно важно с точки зрения помехо­
защищенности и искробезопасно сти. Число подсоединенных к линии (витой 
паре) модулей может достигать 32 штук без дополнительного оборудования, 
при необходимости дальнейшего расширения системы число модулей увели­
чивают посредством специального блока расширения, так называемого повто­
рителя (Repeater). Модули позволяют осуществлять сбор измерительной 
информации на удалении от персонального компьютера до 1200 м, исполь­
зование блоков Repeater увеличивает расстояние на 1200 м на каждый блок.

Взаимодействие между управляющим компьютером и модулями сбора 
информации осуществляется путем формирования простых команд в фор­
мате ASCII. Взаимодействие с контроллерами выполняется по стандарту

Управление модулями производится прикладным программным обеспе­
чением, установленным на управляющем компьютере и выполняющим сле­
дующие функции:

обмен данными между управляющим компьютером и устройствами 
измерения (контроллеры, модули ввода-вывода, тензодатчики, термопары, 
двигатели) по каналам ввода-вывода с поддержкой различных протоколов; 

ведение базы данных реального времени измеряемых параметров; 
архивирование истории изменения измеряемых параметров; 
отображение значений измеряемых параметров на мониторе управля­

ющего компьютера в виде динамических элементов мнемосхем, а также в 
численном, табличном и графическом виде;

обработка событий, расчет скорости ползучести, скорости изменения 
температуры образца, усилий, приложенных к образцу.

Ниже приведены основные технические характеристики системы.

Количество термопар, шт..................................... 8
Типы термопар....................................................  I, К, Т, Е, Я, Б, В, N С, Ь, М

ОРС.

возможна градуировка инои термопары
Диапазон измерения температуры, 0 С ..........
Количество тензодатчиков (мостов,
полумостов), шт...........................................
Сопротивление тензодатчика, Ом.................
Напряжение питания моста тензодатчиков, В 
Диапазоны измеряемых напряжений
тензомоста, мВ.............................................
Разрядность АЦП........................................ .
Частота дискретизации АЦП, кГц................
Максимальная частота измерений, Гц..........
Гальваническая развязка, В ..........................
Количество дискретных входов (сухой
контакт), шт ................................................
Количество дискретных выходов (открытый 
коллектор), шт ............................................

> 100

±15, ±50, ±100

зависит от типа используемои термопары

4

8

8

3000

12

16
100
10
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Описанная система позволяет проводить испытания образцов на ползу­
честь с записью кривой деформирования в координатах абсолютное удли­
нение -  время.

Заключение. Разработана и изготовлена шестнадцатиканальная систе­
ма для испытания образцов на изотермическую и термоциклическую ползу­
честь. Система разработана на современной элементной базе и позволяет 
проводить непрерывное измерение в течение длительного промежутка вре­
мени деформации, усилия и температуры, а также накапливать и хранить 
результаты испытаний. В дальнейшем планируется проводить испытания, 
которые имитируют работу элементов конструкций в условиях сложного 
изменения силовых и термических нагрузок.

Р е з ю м е

На сучасній елементній базі розроблено і виготовлено шістнадцятиканаль- 
ну систему для дослідження зразків на ізотермічну і термоциклічну повзу­
чість. Система дозволяє здійснювати неперервне вимірювання протягом 
тривалого часу деформації, зусилля і температури, а також накопичувати і 
зберігати результати експериментів. При дослідженнях зразки можна на­
грівати до температури 1700° С. Ізотермічні і термоциклічні дослідження 
зразків, які знаходяться під дією зусиль розтягу, дозволяють імітувати 
роботу елементів конструкцій в умовах складної зміни силових і терміч­
них навантажень.
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