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В статье предложено техническое решение мониторинга остаточной дефор-

мации для прогнозирования отказа перегруженного элемента, узла (участка) элек-

тротехнического силового агрегата. Предлагается метод адресного определения ме-

ста критической величины деформации, который сократит срок ремонта по устране-

нию аварии, а также предлагается технический принцип выполнения устройства мо-

ниторинга. 
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Abstract. The article proposes a technical solution for monitoring residual defor-

mation to predict the failure of an overloaded element, node, (section) of an electrical 

power unit. A method for addressing the location of the critical value of deformation, 

which will shorten the repair time to eliminate the accident, is proposed, and a technical 

principle for performing a monitoring device is proposed. 
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I. Введение 

Все экспериментальные методы обнаружения и измерения оста-

точных напряжений в изделиях в основном определяют эксплуатацион-

ные свойства продукции. Эти методы можно разделить (в некоторой сте-

пени условно) на химические, механические, рентгенографические, 

твердости, магнитные, поляризационно-оптические, термические и ме-

таллохимические. 

Химические методы, чаще всего направленные на обнаружение и 

определение знака поверхностных напряжений, основаны на явлении вли-

яния остаточных (и не только) напряжений на коррозионную стойкость ме-

талла.  

Все механические методы являются разрушающими и заключаются 

в замере деформаций после удаления части металла изделия, за счет кото-

рого происходит перераспределение в объеме внутренних напряжений. Ме-

ханические методы находят ограниченное применение, так как изделие 

подвергается частичному или полному разрушению.  

Методы химического или электролитического стравливания, не-

смотря на разнообразие аппаратуры, базируются на тех же основных прин-

ципах, что и механические методы: на основании замеров изменяющихся 

размеров тела при стравливании с его поверхности слоев металла вычис-

ляют деформации, а затем и величину остаточных напряжений. 

Рентгенографические методы имеют следующие преимущества пе-

ред механическими и химическими: во-первых, сохраняется объект иссле-

дования, если ограничиваться измерением напряжений в поверхностных 

слоях; во-вторых, появляется возможность измерять напряжения в каждой 
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точке поверхности при любом, даже несимметричном, распределении 

напряжений. 

Метод твердости заключается в использовании влияния внутренних 

напряжений на величину твердости напряженных тел. Магнитный метод 

основан на зависимости между магнитными свойствами металла и упру-

гими напряжениями. Поляризационно-оптический метод базируется на ис-

следовании деформаций на поверхности металла с использованием оптиче-

ски активных пленок. Термический метод заключается в определении оста-

точных напряжений, используя способность металлических изделий изме-

нять размеры при отжиге. 

Применение того или иного метода обусловливается конкретными 

условиями исследования. 

Научная новизна данной работы состоит в разработке новой мето-

дики определения остаточной деформации перегруженного элемента элек-

тротехнического силового агрегата. Предлагается метод адресного опреде-

ления места критической величины деформации, который сократит срок ре-

монта по устранению аварии, а также предлагается технический принцип 

выполнения устройства мониторинга. Статья в большей степени носит ин-

формационный характер. 

II. Постановка задачи 

Остаточная деформация, возникающая при превышении действую-

щими нагрузками пределы упругости, относится к механическим повре-

ждениям. Вредное действие остаточных напряжений сказывается в повы-

шении общей химической активности металла. Остаточные напряжения 

могут вызвать искажение формы и изменение размеров изделия во время 

его обработки, эксплуатации или хранения [1, 2]. 

В промышленности известны технические решения по определению 

остаточной деформации для прогнозирования отказа, например, [3, 4]. 

Устройство для определения внутренних остаточных напряжений 

объектов (изделий), прогнозирующее аварию механического агрегата, со-

держит: блок для контроля создавшегося напряженно-деформированного 

состояния, измеритель деформации на поверхности, содержащий объектив. 

При этом измеритель деформации выполнен в виде голографического ин-

терферометра, а блок для определения напряженно-деформированного со-

стояния и объектив закреплены на корпусе интерферометра так, чтобы ра-

бочая зона первого и фокус объектива совпали с геометрическим центром 

контролируемой зоны. 

Устройством мониторинга внутренних остаточных напряжений [5-7] 

технически сложно получить корректный результат в производственных 

цехах, где возможны значительные вибрации и перепады температур, не-

возможно соблюдать чистоту измерений, а также отсутствует возможность 
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определения местоположения элемента в многоэлементном объекте с мак-

симальным внутренним остаточным напряжением.  

На практике находит применение также способ для определения 

внутренних остаточных напряжений в объекте [8], предназначенный для 

мониторинга остаточной механической деформации в участке или звене 

механического силового агрегата для прогнозирования аварии. Способ за-

ключается в том, что повышение точности, производительности и расши-

рение класса исследуемых объектов, зоны релаксации напряжений произ-

водят динамическим ударом с помощью сферического элемента диаметром 

в диапозоне 7-11 мм2 из твердосплавного материала по направлению нор-

мали к поверхности с силой, обеспечивающей образование на поверхности 

отпечатка диаметром 0,1-0,15 мм2 сферического элемента. 

Способ определения остаточных напряжений в объекте [9] обладает 

существенным недостатком: при использовании его в крупных цехах ме-

таллопроката определение внутренних остаточных напряжений в объекте 

некорректно по причине резко переменных температур и вибраций. Опре-

деление местоположения внутренних остаточных напряжений с наиболь-

шей величиной не представляется возможным. Причем этот способ можно 

отнести к разрушительным, так как удар с остаточным отпечатком чреват 

появлением микротрещин. 

III. Адресное определение места остаточной  

механической деформации 

В статье приводится техническое решение адресного определения 

прогнозируемого возможного места возникаюшей с большей по величине  

остаточной механической деформации в участке (звене) силового агре-

гата. 

Сущностью предлагаемого технического решения является устрой-

ство адресного мониторинга остаточной механической деформации во всех 

участках (звеньях) механического силового агрегата, содержащего двига-

тель (синхронный электродвигатель), движители участков или звеньев ме-

ханического силового агрегата, дополненных на торцах валов двигателя и 

всех движителей особыми точками (метки, риски), например, их точечным 

намагничиванием. Напротив торцов валов двигателя и всех движителей, 

имеющих особые точки (метки, риски) на неподвижных частях (статорах, 

станинах механизмов), предусмотрены датчики отбора сигнала от точек с 

метками (рисками), что на торце вала двигателя и каждого движителя. При-

чем датчики закреплены на корпусе силового агрегата, и полученные сиг-

налы в датчиках трансформируются в предусмотренном блоке, имеющем в 

свою очередь адаптер, регистратор и согласующий узел. Для возможности 

приведения по частоте вращения вала каждого движителя к базовой частоте 

вращения вала двигателя, дополнительно предусмотрен аналого-цифровой 
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преобразователь и цифровой вычислитель автоматического счета неба-

ланса угла смещения между меткой (риском) на точке на валу каждого дви-

жителя (или разница времени появления сигнала) относительно метки 

(риски) на точке на валу двигателя. Небаланс угла или разница времени об-

разуется при наличии остаточной деформации в каком-либо элементе сило-

вого агрегата. Анализатор – компьютер предусмотрен с функциями испол-

нительного органа и сигнализатора предельной остаточной деформации. 

При достижении критической величины измеренного угла или раз-

ницы времени передается сигнал предупреждения диспетчеру пульта. 

На рис. 1 изображено устройство мониторинга остаточной механи-

ческой деформации в участке или звене механического силового агрегата. 

 

 
 

Рис. 1. Устройство мониторинга остаточной механической  

деформации в участке или звене механического силового агрегата 

Fig. 1. Device for monitoring residual mechanical deformation in a section 

or link of a mechanical power unit 
 

Обозначения на рис. 1: 1 – двигатель механического силового агре-

гата; 2 – движитель звена механического силового агрегата; 3 – датчик от-

бора сигнала от метки точки на торце вала двигателя 1 и каждого движителя 

2 (при этом условно не показана метка (намагниченная точка или риска) на 

торце вала двигателя 1 и движителей 2); 4 – блок содержит адаптер, реги-

стратор и согласующий узел отбора сигнала с метки (риски) (намагничен-

ная точка) на торце вала двигателя 1 и точки с меткой (риской), точка на 

валу каждого движителя 2. Появляющиеся сигналы от датчиков в блоке 4, 

в котором показания от датчиков приводятся по частоте вращения вала каж-

дого движителя 2 к базовой частоте вращения вала двигателя 1. Далее,  

5 – аналогово-цифровой пребразователь (АЦП) и цифровой вычислитель 

определяют небаланс угла смещения между меткой (риской) на точке на 

валу движителя 2 (или разница времени появления сигнала) относительно 
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метки (риски) на точке на валу двигателя 1. Небаланс угла или разница вре-

мени образуется при появлниии остаточной деформации в каком-либо эле-

менте силового агрегата. 6 – анализатор – компьютер с функциями испол-

нительного органа и сигнализатора предельной остаточной деформации. 

Предлагаемое техническое решение работает следующим образом. 

Появившаяся остаточная деформация на элементах деталей, подвер-

женных импульсным механическим давлениям, фиксируется в накопитель-

ном процессе работы механического силового агрегата. Она напрямую за-

висит от возникающих механических сил и моментов в динамических ре-

жимах работы и описывается следующими математическими моделями [10] 

по совокупности сил:  

 

υ
υ ,

d dm
F m

dt dt
=  +   (1) 

 

по совокупности моментов: 

 

ω
ω

d dJ
M J

dt dt
=  +  , (2) 

 

где m и J – масса и момент инерции элемента, ω и v – угловая и линейная 

скорости движения элемента, t – время. 

Если процесс соответствует установившемуся номинальному меха-

ническому режиму, то совокупность сил и моментов (1), (2) равны 0. 

В общем виде уравнение движения принимает вид: 

C ДИН

ωd
M M J M

dt
− =  = , (3) 

 

где M – момент двигателя, MC – момент нагрузки, MДИН – димический мо-

мент. 

Если динамический момент увеличивается до критического, то будет 

наблюдаться деформация, которая может вызвать остаточную деформа-

цию, последствием которой может стать отказ или поломка. 

Устройство постоянно или периодически производит мониторинг 

остаточной деформации опросом угла расхождения меток (рисок) на точках 

на торцах, вращающихся валов каждого звена движителей 2 (рис.1), меха-

нического силового агрегата при больших крутящих моментах, относи-

тельно метки (риски) на точках на торце вала двигателя 1, принятого за 

начало отсчёта. Это производится путём приведения частоты вращения ва-

лов движителей 2 к базовой частоте вращения вала двигателя 1. И далее 
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путем опроса и сбора информация с каждого датчика 3 поступает информа-

ция через блок 4 (адаптер с регистратором) от движителей 2 о расположе-

нии меток на торцах валов движителей силового агрегата относительно рас-

положения меток на торцах вала двигателя 1. Информация преобразуется в 

АЦП 5, вычисляются углы расхождения между метками, далее информация 

анализируется с помощью программного обеспечения анализатор - компь-

ютера 6. Анализ позволяет определить место остаточной деформации, воз-

можно предельной величины, то есть предельного угла расхождения между 

метками на торцах валов движителей 2 и двигателя 1. 

IV. Заключение 

Известные в промышленности технические решения по определе-

нию остаточной деформации для прогнозирования отказа обладают опре-

деленными недостатками: 

– отсутствует адресность определения критических остаточных дефор-

маций в звеньях (участках); 

– определение местоположения внутренних остаточных напряжений с 

наибольшей величиной в существующих методах не представляется 

возможным. 

Рассматриваемое устройство мониторинга остаточной механической 

деформации лишено указанных ранее недостатков, присутствующих в при-

меняемых методах обнаружения и измерения остаточных напряжений. Ад-

ресность предлагаемого технического решения позволяет сократить сроки 

ремонта по устранению аварии за счет уменьшения времени поиска места 

аварии.  
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