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В статье рассмотрена возможность исследования деформационных процессов на трубопроводах и
элементах инженерных конструкций с помощью деформометров. Описана конструкция деформо-
метра короткобазисного цифрового (ДКЦ), разработанного и созданного для этих целей. Отличи-
тельными особенностями прибора являются возможность изменения его положения на объекте пу-
тем закрепления измерительной базы с помощью постоянных магнитов и применение емкостного
преобразователя, позволившего совместить высокую чувствительность и широкий динамический
диапазон измерений. Приведены результаты первых испытаний ДКЦ при растяжении алюминие-
вой пластины с помощью набора грузов. Получено значение крутизны преобразования, составив-
шее 0.014 пФ на 50 Н растягивающего усилия для данной геометрии пластины. Даже на макете ДКЦ
устройство обладает заданной чувствительностью 2 · 10–9 по измерению относительных деформа-
ций и динамическим диапазоном не менее 100 дБ.
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ВВЕДЕНИЕ

Для обеспечения безопасности эксплуатации
трубопроводов и своевременного принятия необ-
ходимых превентивных (профилактических) мер
выполнены работы по разработке и изготовле-
нию экспериментального образца высокочув-
ствительного деформометра короткобазисного
цифрового (ДКЦ), предназначенного для выяв-
ления аномального развития деформационных
процессов в трубах, обнаружения дефектных
участков и областей с механическими напряже-
ниями, приближающимися к критическим зна-
чениям, определяющих период жизненного цик-
ла каждой трубы, составляющей трубопровод.
Для этого необходимо было разработать устрой-
ство, с помощью которого возможно измерять
компоненты тензора напряжений, чтобы выяв-
лять участки линейного растяжения трубы, ее
крутильные деформации и изменение радиуса
при перемене давления внутри нее. Существую-
щие деформометры [1, 3] по многим параметрам
не удовлетворяют требованиям к приборам для
таких измерений. Для успешного диагностирова-
ния указанных искажений формы и состояния

труб требуется деформометр небольших габари-
тов, с помощью которого можно было бы изме-
рять относительные деформации с чувствитель-
ностью не хуже 2 · 10–9 в динамическом диапазоне
100 дБ и в широком частотном диапазоне – от де-
сятков Гц до квазистатических процессов.

Создание такого высокочувствительного дефор-
мометра может найти и более широкое применение
для решения задач слежения за развитием деформа-
ционных процессов не только на трубопроводах, но
и других инженерных сооружений – пролетов мо-
стов, высотных домов и сооружений, конструк-
ций предприятий химической и атомной про-
мышленности и т.п.

КОНСТРУКЦИЯ ПРИБОРА
При разработке прибора с заданными характе-

ристиками необходимо было конструктивно ре-
шить две важные задачи:

− создание преобразователя малых механиче-
ских перемещений для измерения деформаций;

− предусмотреть систему крепления перенос-
ного прибора к исследуемому объекту (трубе) без
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нарушения его целостности (сверление, фрезеро-
вание и т.п.).

Первая из них была решена благодаря исполь-
зованию емкостного преобразователя – радиотех-
нического устройства, позволяющего при относи-
тельной простоте получать высокие значения коэф-
фициента преобразования малых механических
перемещений в электрический сигнал в цифро-
вой форме.

Вторая задача была решена неожиданно про-
стым способом. Поскольку трубопровод изготов-
лен из стали, как, впрочем, и элементы конструк-
ции других инженерных сооружений, то предло-
жено устанавливать деформометр на объекте
исследования вблизи разнесенных точек, между
которыми измеряется деформация, с помощью
вмонтированных в прибор постоянных магнитов.

На рис. 1 представлена конструкция близкого
к окончательному варианту деформометра для
измерения продольных деформаций.

Измерительный кронштейн 1 левым концом
приклеен к площадке из стеклотекстолита 5. Пра-
вый конец кронштейна опирается на большую
площадку из стеклотекстолита 3. Между двумя
параллелепипедами 2 находится нижняя часть
правого конца кронштейна 1. Боковая вертикаль-
ная плоскость каждого параллелепипеда и соот-
ветствующая плоскость нижней части правого
конца кронштейна имеют зазор d и образуют две
измерительные дифференциальные емкости С.

Параллелепипеды 2 припаяны к двум участкам
фольги 7, соединенными с блоком электроники 8,
построенного на основе использования микро-
схемы AD7746 [4]. Она позволяет измерять вели-
чину дифференциальной измерительной емкости
и температуру в цифровом виде. В детали из стек-
лотекстолита вклеены в углубления два постоян-
ных магнита 4 на расстоянии L друг от друга. При
продольной деформации детали 6 (это либо уча-
сток трубы газопровода, либо элемент конструк-
ции инженерного сооружения) правый магнит 4
удаляется от левого, следовательно, слева изме-
рительная емкость растет, а правая – уменьшает-
ся. С помощью емкостного преобразователя из-
меряется смещение х ≈ d · ΔC/C. Величина дефор-
мации при этом:

(1)

ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРА
Для проведения лабораторных испытаний

экспериментального образца ДКЦ конструкции,
изображенной на рис. 1, с целью проверки его ра-
ботоспособности и характеристик (диапазон из-
мерений при разных механических напряжениях;
основная относительная погрешность измере-
ния; дополнительная относительная погреш-
ность измерения) были разработаны требования
к испытательному лабораторному стенду (ИЛС),
конструкторская документация ИЛС и изготов-
лен сам стенд.

Δ= = . x d CD
L L C

Рис. 1. Вариант конструкции деформометра для измерения продольных деформаций на базе L (пояснения в тексте).
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Основной элемент ИЛС – металлическая пла-
стина, на которой устанавливается испытуемый
образец ДКЦ. Для создания механических напря-
жений в пластине в широком диапазоне их значе-
ний и возникающих деформаций используется
набор грузов известного веса. Это позволяет со-
здавать напряжения в пластине с высокой степе-
нью повторяемости значений, вплоть до уровня
относительных значений порядка стабильности
гравитационного поля в месте проведения испы-
таний, без труда получать выходные значения с
ДКЦ при воздействии разных нагрузок и инфор-
мацию о линейности крутизны преобразования в
зависимости от величины деформаций. Принцип
работы ИЛС иллюстрируется на рис. 2 и 3.

Для уменьшения влияния сил трения дефор-
мируемая стальная пластина находится на пла-
стине из тефлона. Левый конец пластины при-
креплен к столу с помощью болтов 4 (см. рис. 3),
а правый конец с помощью тросика 4 (см. рис. 2),
пропущенного через неподвижный блок 3, растя-
гивается весом грузов 7, размещенных на устрой-
стве 5. Все грузы в форме дисков центрируются
направляющим штырем 8, проходящим через
центральные отверстия в дисках-грузах. Форма
грузов в виде дисков необязательна. Важно знать
массу каждого груза и иметь возможность разме-
щения грузов на устройстве.

Величина деформации пластины под действи-
ем растягивающей силы F составит:

(2)

где L – расстояние между двумя дочками, х – сме-
щение правой точки относительно левой при воз-
действии растягивающей силы F, Е – модуль Юнга,
S – площадь поперечного сечения пластины [2].

При сечении 3.5 · 0.33 см2, F = 50 Н (масса од-
ного груза 5 кг), Е = 7 · 1010 Па, смещение х на базе
L = 5 см составляет х ≈ 2 · 10–5 см. При величине
зазора в измерительной емкости ~0.1 мм разреше-
ние, определяемое емкостным преобразователем
на базе микросхемы AD7746, составляет 10–8 см, а
соответствующая величина относительной де-
формации равна ~ 2 · 10–9.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ МАКЕТА ДКЦ

Испытательный лабораторный стенд был со-
бран в соответствии со схемами, приведенными
выше. ДКЦ был подключен к управляющему
компьютеру и блоку питания в соответствии со
схемой, приведенной на рис. 4. На ноутбук, ис-
пользуемый в качестве управляющего компьюте-
ра, было установлено тестовое ПМО, специально
разработанное для ДКЦ.

=  ,x F
L ES

Рис. 2. Экспериментальная установка для проведения испытаний ДКЦ, вид сбоку.
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Для деформации пластины использовались
грузы весом 5 кг, которые последовательно уве-
личивали нагрузку на пластину из сплава АМГ-6:
сначала без нагрузки, потом нагрузка в 5 кг, и так
до 25 кг, а затем нагрузка последовательно умень-
шалась до 0 без учета веса устройства для разме-
щения грузов. Результаты измерений записыва-
лись в память компьютера. В табл. 1 приведены
результаты одного из проведенных испытаний.

В табл. 1 во втором столбце указано количе-
ство грузов, создающих напряжение в пластине (в
скобках – соответствующее значение в нагрузки
Н), в третьем – текущее время испытания в мину-
тах. Четвертый столбец – результат измерения
смещения параллелепипедов 2 (см. рис. 1) при
механическом напряжении пластины относи-

тельно правой части кронштейна. Разность емко-
стей ΔС измерительных дифференциальных кон-
денсаторов определялась с помощью емкостного
преобразователя на основе микросхемы AD7746 и
разработанного ПМО. Микросхемой AD7746 из-
меряется величина емкости. В данном случае еди-
ница отсчета составляет 4.77 · 10–7 пФ. Пятый
столбец – текущая температура кристалла Тi в
микросхеме AD7746, °С, а в шестом столбце –
значения температуры, мград оС. Для удобства в
качестве нового нуля выбрано значение 19800 мград,
которое вычитается из каждого значения Тi, на-
пример, значение в 1-й строке 6-го столбца Т1 =
= 19890 – 19800 = 90 мград, и т.д.

На рис. 5 представлены график изменения
растяжения D пластины (в значениях измеренной

Рис. 3. Экспериментальная установка для проведения испытаний ДКЦ, вид сверху.
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Рис. 4. Схема подключения ДКЦ к управляющему компьютеру и блоку питания.
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емкости при ед. отсчета 4.77 · 10–7 пФ), а под ним –
график изменения температуры в миллиградусах
по Цельсию.

Сопоставление этих графиков показывает вы-
сокую корреляционную связь между вариацией
температуры и изменением растяжения. Простой
способ учета этой связи, без применения методов
корреляционного анализа, это представление
растяжения D1 в виде:

D1 = D – kТ, (3)

где размерный коэффициент k можно найти из
условия равенства значений D1 при одинаковых
нагрузках (равном количестве грузов) на участках
ее увеличения и уменьшения. В нашем экспери-
менте выбрано условие равенства растяжений
пластины при прохождении точки с тремя груза-
ми (150 Н):

D4 – kТ4 = D8 – kТ8,
откуда k = (D4 – D8)/(Т4 – Т8), (4)

где цифра в нижнем индексе – номер измерения.
Седьмой столбец – значения D1 с учетом влия-

ния температуры (3), а восьмой столбец – значе-
ния D1, но со смещенным “0”. Для удобства гра-
фического представления результатов измерения
выполнена линейная операция смещения “0”,
новое значение “0” = –7109000, что позволило
убрать неизменяющуюся часть значения D1 в
седьмом столбце. Среднее изменение D1 при од-
ном шаге изменения нагрузки составило ΔD1ср ≈
≈ 28997.4. Это соответствует изменению измери-
тельной емкости на ~ 0.014 пФ при изменении на-

грузки на каждые 50 Н. Это изменение емкости
соответствует смещению 2 · 10–5 cм. Смещению в
10–8 см будет соответствовать изменение емкости
7 · 10–6 пФ или 7 аФ, что соответствует собствен-

Таблица 1. Результаты испытаний ДКЦ

№ изме-
рения

Кол-во грузов,
(в скобках

вес в Н)

Текущее 
время,

мин

D, в ед. 
отсчета

4.8 · 10–7 пФ

Темпера-
тура, Т, °С

Тi, мград °С с сдви-
нутым нулем,
“0” = 19800

D1 с учетом
вариаций 

температуры

D1 с сдвину-
тым нулем, 

“0” = –7109000

1 2  3 4 5  6 7 8

1 0 109 55660 19.89 90 –7109570 –570.4

2 1 (50) 116 17676 19.85 50 –7133145 –24144.7

3 2 (100) 123 –17137 19.84 40 –7164355 –55355.3

4 3 (150) 132 –41045 19.83 30 –7184661 –75660.9

5 4 (200) 142 –64675 19.83 30 –7208291 –99290.9

6 5 (250) 162 –71761 19.91 110 –7244196 –135196.0

7 4 (200) 179 –34002 19.94 140 –7217245 –108245.0

8 3 (150) 200 9389 19.97 170 –7184661 –75660.9

9 2 (100) 219 49818 19.98 180 –7147834 –38834.3

10 1 (50) 252 77986 19.99 190 –7123269 –14268.9

11 0 291 75478 19.97 170 –7118572 –9571.9

Рис. 5. График изменения растяжения D пластины и
график изменения температуры Тi в миллиградусах
по Цельсию (1 мград = 0.001°С).
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ному шуму микросхемы в несколько аттофарад
(1 аФ = 10–6 пФ) [4].

График величины растяжений D1 со смещен-
ным “0” (с учетом влияния изменений темпера-
туры Тi) представлен на рис. 6.

ВОЗМОЖНОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 
ДЕФОРМОМЕТРОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ДРУГИХ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА 
ДЕФОРМАЦИЙ

Деформометр для измерения поперечных 
деформаций

Этот прибор отличается от выше рассмотрен-
ного “продольного” практически только тем, что
проводящие площадки 5 и 6 (см. рис. 1) разверну-
ты на 90°, что позволяет измерять перемещения в

направлении, перпендикулярном оси прибора
(рис. 7). Условные обозначения элементов при-
бора практически совпадают с аналогичными на
рис. 1, поэтому они здесь не повторяются.

Минимально обнаруживаемые перемещения
детали 1 (измерительный кронштейн) относи-
тельно детали 3 (элемент конструкции инженер-
ного сооружения) в поперечном направлении бу-
дут иметь тот же порядок величины – около
10–7 см. Эти деформации будут возникать при
“скручивании” одного сечения трубы относи-
тельно другого – ξху, ξух. Геометрия дифференци-
альных измерительных емкостей при этом позво-
ляет сделать этот датчик практически нечувстви-
тельным к продольным деформациям.

Деформометр для измерения локального изменения 
радиуса трубы (деформации ξхz, ξуz)

Этот прибор предназначен для измерения от-
носительных изменений радиуса трубы. При со-
хранении общей геометрии двух описанных выше
типов деформометров, он измеряет вертикальное
перемещение одной части прибора относительно
другой.

Для этого измерительные емкости С1, С2 уста-
навливаются на специальных уголках так, что при
движении вверх детали 1 относительно детали 3
измерительная емкость С1 уменьшается, а ем-
кость С2 растет. При этом отклик на продольные
деформации практически отсутствует.

Рис. 6. График изменения растяжения пластины D1
с учетом влияния изменений температуры Тi.
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Рис. 7. Прибор для измерения поперечных деформаций (деформаций скручивания).

0

7 2

1 4 9

3

50

40

75

5 6

C1

C2

8

1035

15

10

30
3‒

5



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2022

КОРОТКОБАЗИСНЫЙ ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ЦИФРОВОЙ ДЕФОРМОМЕТР 83

Эскиз последнего типа деформометров пред-
ставлен на рис. 8. Условные обозначения элемен-
тов прибора совпадают с соответствующими обо-
значениями на рис. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные испытания показали, что ис-

пользование емкостного преобразователя меха-
нических перемещений в электрический сигнал
на базе микросхемы AD7746 обеспечивает макету
ДКЦ заданную чувствительность измерения от-
носительных деформаций (2 · 10–9) и динамиче-
ский диапазон не менее 100 дБ в частотном диа-
пазоне от десятков Гц до квазистатических про-
цессов.

Испытания позволили предложить ряд изме-
нений, которые должны быть внесены как в кон-
струкцию прибора, так и в методику проведения
самих испытаний.

Во-первых, прибор ДКЦ должен быть герме-
тично закрыт проводящим экраном, что позволит
уменьшить влияние вариаций температуры, дви-
жений воздуха и изменений его влажности.
Экран позволит избежать также влияния вариа-
ции “паразитных” емкостей от внешних движу-
щихся предметов.

Во-вторых, для уменьшения влияния трения
между поверхностью стола и пластиной, а также в

неподвижном блоке, вариаций направления тро-
сика при изменении нагрузки и раскачивания
грузов под воздействием сейсмических и иных
техногенных источников и т.п., требуется моди-
фикация испытательного стенда. Переход на вер-
тикальный подвес исследуемого образца прибора
и применение демпфирующих систем, уменьша-
ющих эффект от раскачки растягивающих грузов,
исключат многие факторы, влияющие на каче-
ство получаемых результатов испытаний.
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Рис. 8. Прибор для измерения локального изменения радиуса трубы.
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SHORT-BASED HIGHLY SENSITIVE DIGITAL DEFORMOMETER 
FOR MEASURING DEFORMATIONS ON PIPELINES AND UNITS 

OF ENGINEERING STRUCTURES
A. B. Manukina, a, V. V. Savosina, and M. A. Ginzburga,#

a Sergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13 str. 2, Moscow, 101000 Russia

#e-mail: gimaal@yandex.ru

The article considers the possibility of studying the deformation processes in pipelines and elements of engi-
neering structures with the help of deformometers. The design of a short-basis digital deformometer (SDD)
designed and built for this purpose is described. This device is distinguished by the possibility to change its
position on the object by fixing the measuring base with permanent magnets and the use of a capacitive con-
verter, which allows combining high sensitivity and a wide dynamic range of measurements. The results of the
first tests of SDD device on stretching the aluminum plate with a set of loads are presented. A conversion
steepness value of 0.014 pF per 50 N of tensile stress was obtained for the given plate geometry. Even on the
SDD layout, the device has a specified sensitivity of 2 · 10–9 in relative strain measurement and a dynamic
range of at least 100 dB.

Keywords: digital deformometer, dynamic range, sensitivity, steepness of conversion, constant magnet, tests, pilot
installation
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