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ОПЫТ ПРЕПОДАВАНИЯ МЕТОДОВ                        
ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ                  

В ДЕТАЛЯХ ОБОРУДОВАНИЯ

Г.И. Свердлик, А.Ю. Атаева

Аннотация. В технических вузах преподаются дисциплины, свя-
занные с исследованиями оборудования, в которых имеется раздел 
об исследованиях напряженного состояния в деталях машин. За-
дачей статьи является изложение методики преподавания одного 
из разделов дисциплины «Исследование металлургических машин и 
оборудования» в Северо-Кавказском горно-металлургическом ин-
ституте (государственном технологическом университете).   

Цель. Обмен опытом преподавания  дисциплины «Исследование 
металлургических машин и оборудования», одним из разделов  ко-
торой является «Методы исследования напряженного состояния 
в деталях оборудования». 

Актуальность работы состоит в полезности обмена опытом, 
анализе работ по преподаванию технических дисциплин, возможно-
сти распространения приведенного опыта на преподавание других 
технических дисциплин и получения отзывов на методику препо-
давания с целью совершенствования процесса преподавания.

Методика проведения работы. Обобщение опыта преподава-
ния вышеуказанной дисциплины, состоящее в раскрытии содер-
жания этапов:  

1. Теоретическое изучение методов определения напряжений и 
деформаций: метода хрупких тензочувствительных покрытий, по-
ляризационно-оптического метода, метода определения напряжений 
и деформаций по измерениям в отдельных точках с применением 
тензодатчиков. 2. Изучение тензометрических методов в лабора-
торных условиях с изучением конструкций тензодатчиков и месдоз 
на примере их применения для измерения усилия на валки прокатного 
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стана при прокатке. Кроме того рассмотрен пример применения 
тензодатчиков для определения  крутящего момента на шпинделе 
лабораторного прокатного стана и приведены темы лабораторных 
работ. При описании лабораторных работ освещены методики их 
выполнения 3. Методы контроля усвоения студентами полученной 
информации и критерии оценки выполненных лабораторных работ.

Обсуждение результатов. Сделан вывод, что преподавание ме-
тодов исследования напряженного состояния в деталях оборудова-
ния направлено на получение студентами знаний о данных методах 
и освоение умения пользоваться аппаратурой для исследований. При 
этом происходит закрепление знаний, полученных при изучении дис-
циплин «Физика», «Сопротивление материалов», «Электротехника» 
об эффектах, лежащих в основе методологии исследований.

Заключение. Рассмотренный опыт может быть полезен при 
преподавании дисциплин вида «Исследование металлургических 
машин и оборудования», а также других технических дисциплин, 
в которых изучается материал по исследованию напряженного 
состояния в деталях оборудования. Результативность обучения 
студентов по рассматриваемой дисциплине состоит в приобрете-
нии возможности использования студентами полученных знаний и 
умений в производственной деятельности по конструированию и 
эксплуатации металлургических машин и оборудования.

Ключевые слова: преподавание; методика; контроль освоения 
дисциплины; исследование; напряженное состояние; тензоэффект; 
тензодатчик; месдоза; напряжение; деформация 

EXPERiENCE oF TEACHiNG  STRESS STATE RESEARCH 
METHodS  iN EQUiPMENT dETAiLS

G.I. Sverdlik, A.Yu. Ataeva

Summary. In technical universities, disciplines related to equipment 
research are taught, in which there is a section on the study of the stress 
state in machine parts. The task of the article is to present the method-
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ology of teaching one of the sections of the discipline “Research of met-
allurgical machines and equipment” at the North Caucasian Institute of 
Mining and Metallurgy (State Technological University).

Purpose. Exchange of experience in teaching the discipline “Research 
of metallurgical machinery and equipment”, one of the sections of which 
is “Methods for researching  the stress state in the details of equipment”. 

The relevance of the work consists in the usefulness of the exchange 
of experience, the analysis of works on the teaching of technical disci-
plines, the possibility of extending the above experience to the teaching 
of other technical disciplines and receiving feedback on the teaching 
methodology in order to improve the teaching process.

Methodology for carrying out the work. Summarizing the experience 
of teaching the above discipline, consisting in disclosing the content of 
the stages: 1. Theoretical study of methods for determining stresses and 
strains: the method of brittle strain-sensitive coatings, the polariza-
tion-optical method, the method for determining stresses and strains from 
measurements at individual points using strain gauges. 2. Study of strain-
gauge methods in laboratory conditions with the study of strain-gauges 
and mesdoses designs on the example of their application to measure the 
force on the rolls of a rolling mill during rolling. In addition, an example 
of the use of strain gauges for determining the torque on the spindle of a 
laboratory rolling mill is considered and the topics of laboratory work 
are given. When describing laboratory work, the methods of their im-
plementation are highlighted 3. Methods of monitoring the assimilation 
of the information received by students and criteria for evaluating the 
laboratory work performed.

The discussion of the results. It is concluded that teaching methods 
for studying the stress state in the details of equipment is aimed at ob-
taining students’ knowledge of these methods and mastering the ability 
to use equipment for research. At the same time, the knowledge gained 
during the study of the disciplines “Physics”, “Resistance of Materi-
als”, “Electrical Engineering” about the effects underlying the research 
methodology is consolidated.

Practical implications. The considered experience can be useful in teach-
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ing disciplines of the type “Research of metallurgical machines and equip-
ment”, as well as other technical disciplines, in which the material on the 
study of the stress state in the details of equipment is studied. The effectiveness 
of teaching students in this discipline consists in acquiring the opportunity 
for students to use the acquired knowledges and skills in production activi-
ties for the design and operation of metallurgical machines and equipment.

Keywords: teaching; methodology; control of discipline develop-
ment; research; stress state; strain effect; load cell; mesdose; stress; 
deformation

Введение
В Северо-Кавказском горно-металлургическом институте (госу-

дарственном технологическом университете) на кафедре «Техноло-
гические машины и оборудование» (ТМО) выпускают бакалавров и 
магистров по направлению подготовки «Технологические машины 
и оборудование», профиль «Металлургические машины и оборудо-
вание». Им преподается дисциплина «Исследование металлургиче-
ских машин и оборудования». Одним из разделов этой дисциплины 
является «Методы исследования напряженного состояния в дета-
лях оборудования».

Знание материала этого раздела имеет важное значение для 
проектирования металлургического оборудования и его эксплуа-
тации. Для выполнения надежного проектирования оборудования 
необходимо знать и уметь получать экспериментальные значения 
характеристик напряженного состояния в деталях: напряжений и 
деформаций, потребляемой мощности и усилий, действующих в 
различных агрегатах – для сопоставления расчетных с действитель-
ными значениями величин.

Цель обмен опытом преподавания вышеуказанной дисципли-
ны. Актуальность работы состоит в полезности обмена опытом, 
анализе работ [1-6] по преподаванию технических дисциплин, воз-
можности распространения приведенного опыта на преподавание 
других технических дисциплин и получения отзывов на методику 
преподавания.
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Методология проведения работы 
1. Теоретическое изучение методов исследования оборудования. 
В основе лежит комбинация репродуктивного метода с сообще-

нием новой информации.
Студенты изучают методы определения напряжений и дефор-

маций, из которых рассматриваются наиболее распространенные 
методы [7-15]: 

– Метод хрупких тензочувствительных покрытий.
К ним относятся специальные лаки. Метод используется для из-

учения полей деформаций и напряжений на поверхности деталей 
при нагружении. Данный несложный метод позволяет эксперимен-
тальным путем выявить направление главных напряжений и наи-
более нагруженные зоны в детали.

– Поляризационно-оптический метод.
Метод имеет одно из направлений в исследовании напряжений и 

деформаций – метод фотоупругости. Этим методом решаются пло-
ские и объемные задачи для узлов, работающих в упругой области. 
При этом изготавливают прозрачные модели из материалов на ос-
нове эпоксидных смол и просвечивают поляризованным светом.

Метод обладает наглядностью и достаточной точностью.
– Метод определения напряжений и деформаций по измерениям 

в отдельных точках.
Измерение деформаций по точкам проводят с помощью прибо-

ров (тензометров), тензочувствительные части которых - тензодат-
чики устанавливают в этих точках. 

При сравнительном анализе методов со студентами отмечается, 
что наиболее современными методами измерения деформаций и 
напряжений являются электрические методы. Поэтому данные ме-
тоды рассматриваются более подробно в соответствии с рабочей 
программой дисциплины. 

Измерение деформаций c помощью электрических методов воз-
можно потому, что деформация тела вызывает изменение некоторых 
электрических параметров (сопротивления, емкости, индуктив-
ности). Из электрических методов наибольшее распространение 
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получил метод, основанный на применении тензометров сопротив-
ления – метод электротензометрии, в основе которого лежит явле-
ние тензоэффекта.

Рассматриваются преимущества тензометров.
В современных условиях тензометрию широко используют в 

металлургическом производстве. Фольговыми и проволочными 
тензодатчиками возможно исследовать машины в производствен-
ных условиях. 

Поляризационно-оптический метод применяется реже, когда 
необходимо исследовать сложные детали на предмет определения 
распределения напряжений и их величины, например, в станине ра-
бочей клети прокатного стана.

 Исследования энергосиловых параметров оборудования обычно 
проводят для выяснения возможностей повышения производитель-
ности, улучшения качества продукции.

2. Изучение тензометрических методов в лабораторных условиях.
На кафедре ТМО в СКГМИ (ГТУ) теоретическое и практическое 

изучение тензометрии осуществляется в лаборатории прокатного 
оборудования. В лаборатории установлен двухвалковый прокат-
ный стан 170 с гладкими валками, подаренный институту Влади-
кавказским заводом по обработке цветных металлов «Кристалл», 
на котором выполняются лабораторные работы. Поэтому изучение 
тензометрических методов исследования рассматриваются приме-
нительно к процессам прокатки.

Формы организации деятельности студентов на лабораторных 
работах – групповые. 

Ниже рассмотрена методика выполнения лабораторных работ 
по рассматриваемой дисциплине.

– Изучение конструкций тензодатчиков и схем включения при 
измерении напряжений в деталях.

В лаборатории имеется стенд, на котором приведены образцы 
фольговых и проволочных датчиков. Кроме того на стенде рассмо-
трены способы закрепления тензодатчиков при различных видах 
нагружения деталей: растяжении, сжатии, изгибе, кручении. Рядом 
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со схемами установлены лампочки, а в правой части стенда кнопки 
с надписями. Студенты сначала перерисовывают в отчет по работе 
образцы тензодатчиков и схемы их закрепления на деталях. Далее 
производится опрос, и студентам предоставляется возможность по-
казать на стенде правильный ответ на вопрос. При неправильном 
ответе следует нажать соответствующую кнопку и увидеть загора-
ющуюся лампочку в нужном месте.

– Изучение конструкций месдоз для измерения силовых пара-
метров.

Для правильной эксплуатации прокатного стана (контроля режима 
обжатия и нагрузки на валки) необходимо в процессе прокатки изме-
рять полное давление металла (усилие) на валки. Кроме того, такие 
измерения позволяют судить о правильности теоретических формул, 
применяемых для определения полного и среднего давления на валки. 

Для измерения усилия на валки при прокатке применяют различ-
ные приборы, датчики (месдозы) и устройства. Месдозы устанав-
ливают в рабочей клети между нажимными винтами и подушками 
верхнего валка или между подушками нижнего валка и нижними 
поперечинами станин.

Электрические месдозы применяют для более точного измерения 
усилий. Результаты измерения показываются стрелочным гальвано-
метром и их можно также регистрировать при помощи осциллографа. 
В этих месдозах упругая деформация детали, испытывающей прямое 
давление при прокатке, преобразуется в электрический ток неболь-
шой силы (µа) при помощи так называемых датчиков различного 
типа: емкостных, угольных, индуктивных, магнитострикционных и 
датчиков сопротивления. Электрические импульсы датчиков посту-
пают в усилитель и после усиления регистрируются осциллографом. 

Студенты изучают конструкцию следующих типов месдоз (ри-
сунок 1) (с демонстрацией слайдов): а – емкостной, б – угольной, 
в – индуктивной, г – магнитострикционной (магнито-упругой), д – 
мессдозы с датчиками сопротивления (тензодатчиками). 

Кроме того изучается схема наклейки тензодатчиков непосред-
ственно на стойку станины.
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Рис. 1. Типы месдоз

– Определение момента прокатки на шпинделе лабораторного 
прокатного стана.
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Крутящий момент является важной механической характери-
стикой, определяющей режимы работы рабочих клетей прокатных 
станов. Измерение крутящего момента используется при оценке:

– мощности, КПД;
– прочности материалов деталей при динамическом нагружении.
Для определения крутящего момента на шпинделе известен спо-

соб по показаниям ваттметра, включенного в схему подключения 
электродвигателя рабочей клети к сети. Но наибольшей точностью 
обладают способы, основанные на измерении деформации круче-
ния шпинделя с помощью тензорезисторов.

При проведении этой работы студенты знакомятся с методами 
применения тензометрии в условиях, аналогичных промышленным: 
креплением фольговых тензодатчиков на шпинделе прокатного ста-
на, креплением токосъемных колец на шпинделе, со сборкой изме-
рительной схемы и считыванием показаний приборов.

В этом случае тензодатчики наклеивают под углом 45° к оси шпин-
деля (рисунок 2), так как на поверхности шпинделя в этих направлениях 
действуют наибольшие напряжения – растягивающие и сжимающие.

Рис. 2. Схема измерения крутящего момента при помощи тензодатчиков:
1 – шпиндель; 2 – токосъем; 3 – усилитель; 4 – контрольный прибор.

При проведении исследовательских работ в промышленных ус-
ловиях при дефиците времени на установку датчиков при останов-
ках стана чаще используют способ крепления фольговых датчиков 
на шпинделе с помощью аппарата точечной контактной сварки. Ис-
пользуемые тензодатчики перед испытаниями наклеивают на сталь-
ную пластинку толщиной 0,2-0,3 мм. Выводы датчиков по мостовой 
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измерительной схеме подсоединяют к токосъемным кольцам 2, от 
которых щетками снимается сигнал и передается на тензометриче-
ский усилитель 3. Далее сигнал предается на контрольный прибор 
(милливольтметр) или осциллограф [7-10].

– Тарировка тензодатчиков.
Поскольку при измерении электрическими приборами механи-

ческих величин считывается не сама измеряемая величина, а про-
порциональное значение тока или напряжения, перед испытаниями 
используемые датчики необходимо подвергнуть тарировке, напри-
мер, на балке равного сопротивления. В данной лабораторной ра-
боте студенты осваивают методы тарировки тензодатчиков.

При этом выбираются датчики из той же партии, что и датчики 
для испытаний, располагаются на балке по эквивалентной схеме 
для деформации кручения шпинделя и крепятся на балке по приня-
тому способу их крепления на шпинделе. Далее собирается схема, 
аналогичная показанной на рисунке 2 с теми же приборами: тензо-
метрическим усилителем и контрольным прибором. Нагружая бал-
ку различными грузами (например, от 100 г до 1 кг), фиксируются 
показания контрольного прибора, рассчитывается коэффициент та-
рировки и строится тарировочный график, показывающий зависи-
мость величины выходного сигнала от напряжения, возникающего 
в балке, а в последующем и в шпинделе. Далее замеряется выходя-
щий сигнал на контрольном приборе (рисунок 2) и рассчитывается 
крутящий момент на шпинделе с учетом тарировки тензодатчиков.

3. Методы контроля усвоения студентами полученной информа-
ции и оценки выполненных лабораторных работ.

Текущий контроль за освоением дисциплины осуществляется на 
лабораторных занятиях в виде обсуждения работ с применением ме-
тода круглого стола. Результат обсуждения – формирование умения 
отвечать на вопросы по содержанию лабораторной работы. Умение 
пользоваться аппаратурой проявляется при собирании электрических 
схем, подключения аппаратуры, регулирования моста Уинстона, счи-
тывания показаний приборов. Критерии оценки выполненных работ 
объявляются на первом занятии. Поясняется, что участие в выпол-
нении работ и их обсуждениях будет учитываться и оцениваться при 
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выставлении оценок по рейтингу. Рейтинг проводится два раза в се-
местр. В его общую оценку в баллах входит оценка по письменному 
ответу на теоретические вопросы тестирования (вопросы по методам 
исследования напряженного состояния деталей оборудования и по 
содержанию лабораторных работ) и по участию в выполнении работ 
(умение пользоваться аппаратурой) и обсуждениях. Результаты рей-
тингов учитываются при сдаче экзамена по дисциплине.

Обсуждение результатов
Преподавание методов исследования напряженного состояния в 

деталях оборудования направлено на получение студентами знаний 
о данных методах и освоение умений пользоваться аппаратурой для 
исследований. При этом происходит закрепление знаний, полученных 
при изучении дисциплин «Физика», «Сопротивление материалов», 
«Электротехника» об эффектах: тензоэффекте, фотоупругости, про-
хождении электрического тока через емкостное и индуктивное сопро-
тивления, магтито-стрикции, и изучение способов их применения.

Заключение
Рассмотренный опыт может быть полезен при преподавании 

дисциплин вида «Исследование металлургических машин и обору-
дования», а также других технических дисциплин, в которых изуча-
ется материал по исследованию напряженного состояния в деталях 
оборудования. Проанализировано влияние современных методов 
преподавания на усвоение студентами полученной информации. Ре-
зультативность обучения студентов по рассматриваемой дисциплине 
состоит в приобретении возможности использования полученных 
знаний и умений в производственной деятельности по конструиро-
ванию и эксплуатации металлургических машин и оборудования.

Работа выполнена с привлечением аппаратуры ЦКП НО СКГМИ 
(ГТУ).
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