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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ПЛЕНОЧНЫЙ ТЕНЗОРЕЗИСТОР 

 
Приведены условия, при которых проводятся исследования вибронапряженного состояния лопаток 
турбин ГТД с применением тензорезисторов. Представлена конструкция высокотемпературного 
тензорезисторас пленочным чувствительным элементом. на основе платины и  металлокерамики и 
изолятором подложкой из высокотемпературного покрытия фосфатного твердения. Отмечается 
повышенная вибропрочность пленочных тензорезисторов. разработанных в Национальном аэрокосми-
ческом университете им. Н.Е. Жуковского «ХАИ». Приведены результаты исследования структуры 
элементов высокотемпературнного пленочного тензорезистора с помощью электронного микроскопа. 
Проведены исследование структуры изолятора – подложки на основе керамики связующего фосфат-
ного твердения. Определена стеклофаза высокотемпературноого покрытия с включениями оксида 
алюминия, повышающими электро - изоляционные свойства тензорезистора. Выявлена значительная 
пористость покрытия. Высказывается предположения о наличии промежуточного слоя между по-
крытием и металлом детали. 
Представлена структура пленочного чувствительного элемента, сформированная из металлических 
частиц размером 4,26 – 5,05 nm. 
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Введение 
 

Рабочие лопатки турбин газотурбинных двига-
телей (ГТД) испытывают воздействие высокоскоро-
стных (до 600м/с) и химически агрессивных газовых 
потоков с температурой до 1300-15000С, что приво-
дит  к значительным механическим нагрузкам и эро-
зионным явлениям. Высокие обороты роторов вы-
зывают предельно высокие растягивающие напря-
жения от центробежных сил. Так у современных 
малоразмерных ГТД частоты вращения турбоком-
прессора (ТК) могут составлять 57000 об/мин и бо-
лее. 

Для исследования вибронапряженного состоя-
ния лопаток турбин применяются высокотемпера-
турные проволочные и пленочные тензорезисторы. 

Созданные в Харьковском национальном аэро-
космическом университете высокотемпературные 
пленочные тензорезисторы (ВПТ) отличаются по-
вышенной вибростойкостью при температуре 
1000 0С. Конструктивно рассматриваемый ВПТ пред-
ставлен на рисунке 1. 

Чувствительный элемент (ЧЭ) ВПТ выполнен в 
виде пленки, состоящей из композиции металлов 
платиновой группы таких, как платина, палладий и 
родий толщиной 50 - 75 мкм. Для повышения удель-
ного сопротивления пленки ЧЗ в ее состав вводится 
керамическая составляющая.  Пленка получается 
методом вжигания в изолятор - подложку специаль-
ной металлизированной пасты.  

 
 

Рис. 1. Конструкция пленочного тензорезистора:  
1 – исследуемая деталь; 2 – изолятор - подложка;  

3 – чувствительный элемент (ЧЭ);  
4 – узел пайки (сварки) выводного проводника;  

5 – защитный слой 
 
Состав металлокерамической пасты в весовых 

процентах: мелкодисперсный порошок платины – 
20; порошок  палладия – 20; диоксид кремния – 10; 
окись алюминия – 10; оксид бора – 3; оксид кальция 
– 3; органическое  связующе – 34. Представленные 
оксиды формируют керамическую составляющую 
пленки ЧЭ. Проведенные исследования позволили 
отдать предпочтение металлокерамической пленке 
платины и платины – палладия [1].  
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Режим температурной обработки (вжигание) 
пленки ЧЭ в слой изолятора - подложки представлен 
на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Режим температурной обработки  

металлокерамической пасты ЧЭ 
 
Отводящие проводники из платины диаметром 

50 мкм подсоединялись к ЧЭ способом вжигания 
электропроводящей пасты. Отводящие проводники 
из проволочного нихрома диаметром 0,2 мм в стек-
ло – органической изоляции соединены с плати-
новой проволокой электросваркой.  

Изолятор – подложка, толщиной от 60 до 
100 мкм, представляет собой покрытие, содержащее в 
весовых процентах: диоксид кремния 10 - 30; гидро-
оксид алюминия 3 - 15; оксид алюминия 15 - 28; ок-
сид бора 1 - 4; оксид кальция 1 - 3; оксид бария  
1,5 - 3,5; оксид хрома 1,0 - 5,0; оксид титана 0,5 - 3,0; 
оксид магния 0,5 - 1,2; алюмофосфатное связующее 
(АФС) – остальное. Сопротивление электрической 
изоляции изоляторов – подложек при максимальной 
температуре работы тензорезисторов была не менее 
 0,05 - 0,1 МОм. 

После нанесения покрытия на поверхность де-
тали оно подвергается сушке при температуре 
300 оС. Высокотемпературная обработка покрытия 
происходит при нагреве металлокерамической пас-
ты ЧЭ тензорезистора (см. рис. 2). 

Рассматриваемые тензорезисторы применялись 
при исследовании вибронапряженного состояния 
лопаток турбин таких двигателей, как ТВ3-117,  
Д-36, Д-18 и АИ-450. На рисунке 3 представлены 
лопатки турбин двигателей АИ-450 и Д-36 [1, 2].  

Вибропрочность рассматриваемого тензорези-
стора в значительной мере зависит от свойств его 
изолятор - подложки.  

Главным свойством материала покрытий изо-
лятора – подложки является минимальное термиче-
ское напряжение в процессе эксплуатации во всем 
интервале изменения температур. Оно зависит от 
состава керамических материалов, температурные 
коэффициенты линейного расширения (ТКЛР) кото-
рых максимально приближались бы к таковым ме-

талла детали, на которую наносится покрытие.  
ТКЛР металлов, применяемых в двигателе-

строении, изменяется в весьма широких пределах - 

от  6 15 10 К    для сплавов на основе титана, и до 
6 114 10 К   , значениями которых обладают жаро-

прочные сплавы на основе никеля 
Необходимо отметить, что материал изолятор - 

положки тензорезистора относится к теплозащит-
ным керамическим покрытиям. 

Основные направления развития работ по 
созданию теплозащитных керамических покрытий 
для авиационных ГТД были сформулированы в кон-
це 80-х годов прошлого столетия. Значительный 
вклад в создании безобжиговых покрытий на основе 
фосфатных связующих принадлежит В. Е. Ведю [3].  

Для определения причин повышенной вибро-
прочности тензорезистора были проведены иссле-
дования, с помощью электронного микроскопа, 
структур его основных составляющих элементов, а 
именно, керамического покрытий на основе фос-
фатного связующего и металлокерамической плен-
ки ЧЭ. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Общий вид лопаток турбины  
препарированных пленочными тензорезисторами:  

а – АИ-450; б – Д-36 



Конструкция и прочность авиационных двигателей и энергоустановок 25 

Результаты исследования 
 

Для проведения исследования был выполнен 
микрошлиф лопатки турбины ТК двигателя АИ-450 
с закрепленным на ней пленочным тензорезистором. 
При изготовлении микрошлифа возникли труд-
ности, связанные с хрупкостью материала изолятора 
подложки при комнатной температуре. 

Поверхностный снимок элементов тензо-
резистора: изолятор – подложки, пленки ЧЭ пред-
ставлен на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Поверхность тензорезистора: 
1 – поверхность пленки платины ЧЭ;  

2 – изолятор – подложка, жаростойкое покрытие 
 
Исследование изолятор – подложки. 
Покрытие предлагаемого состава обеспечивает 

продолжительную работу в потоке газа с температу-
рой 1490 оС, что объясняется наличием в покрытии 
стеклофазы. Стеклофаза рассматривается как уп-
лотняющий клей в условиях экстремального повы-
шения вязкости разрушения.  

Исследования высокотемпературного покры-
тия, содержащего стеклофазу, показывают на ано-
мальное повышение прочности и вязкости разруше-
ния. Это явление получило название пика прочно-
сти. Наблюдавшиеся явления увеличения прочности 
керамики, содержащей стеклофазу, объясняют скруг-
лением кончика трещин - "тупления" трещины. Это 
свойство покрытия со стеклофазой приводит к зна-
чительной его прочности [3, 4]. 

На рисунке 5 представлено изображение изоля-
тора – подложки с ярко выраженной стеклофазой. 
Высокотемпературное стекло покрытия формируется 
из оксидов, входящих в его состав при высокотемпе-
ратурном обжиге. При изготовлении ВПТ на турбин-
ной лопатке из ЖС6-К температура обжига не пре-
вышала 1050 0С, время выдержки при этой темпера-
туре не более 50 - 60 минут. На изображении стекло-
образного покрытия видны мелкодисперсные белые 
включения оксида алюминия. Являясь наполнителем 

в стеклофазе, он способствует сохранению высоких 
электроизоляционных свойств покрытия - важному 
параметру высокотемпературного тензорезистора. 

Изображение (см. рис. 5) показывает на высо-
кую пористость покрытия, которая может быть 
уменьшена за счет увеличения температуры и вре-
мени выдержки при обжиге. Однако более высокая 
температура и длительный нагрев может повлиять 
на прочностные характеристики материала лопатки 
турбины, что недопустимо. 

Выявлена промежуточная зона между жаро-
стойким покрытием и материалом детали - рисунок 6. 
Возможно, именно эта зона обеспечивает вибропроч-
ность ВПТР в процессе исследования вибронапряже-
ний в лопатках турбин ГТД. Химический состав про-
межуточного слоя определить не удалось. 

 

 
Рис. 5. Стеклофаза высокотемпературного  

покрытия с включениями оксида алюминия 
 

 
Рис. 6. Срез покрытия и металла:  

1 – металл детали ; 2 – изолятор – подложка  
(жаростойкое покрытие); 3 - промежуточная  

зона между жаростойким покрытием  
и материалом детали 

 
Исследование пленки чувствительного элемен-

та тензорезистора. 
Как уже указывалось ранее, пленка ЧЭ тензоре-

зистора представляет отдельные металлические час-
тицы, соединяющиеся между собой при температур-
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ной обработке (см. рис. 2). В процессе высоко-
температурного нагрева происходит спекание от-
дельных металлических частиц в однородную массу, 
которая не обладает свойствами сплошного металла.  

На рисунке 7 представлена спеченная масса 
порошка платинового ЧЭ тензорезистора, представ-
ляющая собой конгломератную структуру. Размеры 
отдельных частиц платины, полученные с помощью 
электронного микроскопа составили 4,26 – 5,05 nm. 

Темные области на рис. 7 представляют собой 
керамическую стеклообразную составляющую ЧЭ, 
которая позволяет создавать металлокерамические 
пленки с необходимым удельным электрическим 
сопротивлением. 

 

 
Рис 7. Структура пленки платины чувствительного 

элемента тензорезитора 
 
Исследования показали, что коэффициент тен-

зочувствительности металлических пленок с подоб-
ной структурой не зависит от вида металла и со-
ставляет 1,8 - 2,2. Этот факт говорит о том, что на 
тензочувствительность таких пленок влияет лишь 
диффузионная связь отдельных металлических час-
тиц, образующих конгломератную структуру, кото-
рая отличается от электронной структуры сплошно-
го металла. В качестве примера приведем: - коэф-
фициент тензочувствительности металлической 
платины составляет 5,5, а пленочной, полученной по 
вышеописанной технологии 1,8 - 2,1. Проволочный 
никель имеет тензочувствительность 11, а та же 
чувствительность никелевой пленки, полученная 
вакуумным напылением, составляет 1,8 - 2. При рас-
тяжении пленочного ЧЭ тензорезистора происходит 
просто нарушение диффузионных связей отдельных 
металлических частиц. Структура  пленки платины 
(см. рис. 7) подтверждает сказанное выше. 

Стеклофаза, входящая в структуру пленочного 
ЧЭ, за счет своих упругих свойств, поддерживает 
стабильность диффузионных связей конгломератной 
структуры пленки ЧЭ.  

С повышением температуры до 950 - 1000 оС 
упругие свойства стеклофазы уменьшаются, что 
приводит к падению коэффициента тензочув-
ствительности рассматриваемых пленочных тензо-
резисторов от 1,8 - 2 до 0,7 - 0,8 единиц. 

 
Заключение 

 
Таким образом, проведенные нами иссле-

дования позволили сделать вывод о том, что вибро-
прочность пленочного тензорезистора разработки 
ХАИ определяются механическими свойствами изо-
лятора - подложки, представляющего собой жаро-
стойкое покрытие, надежно закрепляемое на поверх-
ности детали из жаропрочных сплавов типа ЖС6 К.  

Пленочный ЧЭ тензорезистора, выполненный из 
металлов платиновой группы, обеспечивает ста-
бильное измерение относительной деформации иссле-
дуемой детали до температур 950 – 1050 оС за счет 
отсутствия процесса окисления исходных метал-
лов ЧЭ. 
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ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИЙ ПЛІВКОВИЙ  ТЕНЗОРЕЗИСТОР  

Ю. О. Гусєв 
Наведено умови, при яких проводяться дослідження вібронапруженого стану лопаток турбін ГТД із за-

стосуванням тензорезисторів. Представлена конструкція високотемпературного тензорезістора з плівковим 
чутливим елементом на основі платини і металокераміки і ізолятором - підкладкою з високотемпературного 
покриття фосфатного твердіння. Відзначається підвищена вібропрочність плівкових тензорезисторів розро-
блених в Національному аерокосмічному університеті ім. М. Є. Жуковського «ХАІ». Наведено результати 
дослідження структури елементів високотемпературного плівкового тензорезистора за допомогою елект-
ронного мікроскопа. Проведено дослідження структури ізолятора - підкладки на основі кераміки сполучного 
фосфатного твердіння. Визначено склофаза високотемпературного покриття з включеннями оксиду алюмі-
нію, що підвищують електро-ізоляційні властивості тензорезистора. Виявлена значна пористість покриття. 
Висловлюється припущення про наявність проміжного шару між покриттям та металом деталі. Представле-
на структура плівкового чутливого елемента, сформована з металевих частинок розміром 4,26 - 5,05 nm. 

Ключові слова: тензорезистор, чутливий елемент, ізолятор - підкладка, склофаза, конгломератная 
структура, коефіцієнт тензочутливості 

 
 

HIGH-TEMPERATURE FILM STRAIN GAUGE 
Yu. А. Gusev 

The conditions under which the vibratory stressed state of the GTE turbine blades are investigated with the use 
of strain gauges are given. The construction of a high-temperature strain gage with a film sensitive element based on 
platinum and cermet and insulator-base from high-temperature cement of phosphate hardening is presented. There is 
an increased vibration resistance of film strain gages, developed at the National Aerospace University. "KhAI". The 
results of an electron microscope study of the elements structure of a high-temperature film strain gauges are 
presented. The structure of the insulator-base on the basis of the phosphate hardening binder ceramic was studied. 
The glass phase of the high-temperature coating with alumina inclusions, which increases the electroinsulating 
properties of the strain gage, was determined. Significant porosity of the coating was revealed. It is suggested that 
there is an intermediate layer between the coating and the metal of the part. The structure of the film sensitive 
element, formed of metal particles of 4.26-0.055 nm, is presented. 

Keywords: strain gage, sensing element, insulator-binder, glass phase, conglomerate structure, coefficient of 
strain-sensitivity 
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